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Sommario
Le esperienze di realta` virtuale, nel campo visivo ed acustico, sono oggigiorno dif-
fusissime e notevolmente sofisticate, grazie alle conoscenze acquisite in questi campi.
Altrettanto non puo` essere detto per quanto riguarda la riproduzione della percezione
tattile; cio` a causa soprattutto di una scarsa conoscenza del funzionamento del senso
del tatto. Per questo motivo negli ultimi anni gli studi sull’argomento sono diventati
sempre piu` numerosi ed approfonditi. Il lavoro svolto nella presente tesi si inserisce in
questo contesto; nello specifico, si e` realizzato un modello bidimensionale di polpastrel-
lo umano agli elementi finiti al fine di valutare la risposta dei meccanorecettori cutanei
durante la tastazione attiva di una superficie. In particolare si e` tratto spunto da un
articolo pubblicato nel 2001 in cui, mediante una serie di esperimenti su volontari, e`
stato notato che la percezione della forma di un oggetto sembrerebbe imputabile piu`
al ritorno di forza che alla geometria della superficie tastata. Riproducendo in una
simulazione agli EF le suddette condizioni sperimentali, i risultati ottenuti dallo studio
condotto si accordano molto bene a quelli empirici se interpretati attraverso un partico-
lare modello computazionale per la percezione tattile, quello basato sul Flusso Tattile,
qui implementato ed utilizzato in diverse applicazioni. Nonostante sia stato proposto
solo recentemente, tale modello ha gia` portato a risultati incoraggianti, e quelli ottenuti
in questa tesi ne sono un’ulteriore conferma.
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Capitolo 1
Introduzione
Le esperienze di realta` virtuale, nel campo visivo ed acustico, sono oggigiorno diffusis-
sime e notevolmente sofisticate, grazie alle conoscenze acquisite in questi campi. Per
quanto riguarda la riproduzione della percezione tattile, invece, i dispositivi al momen-
to realizzati sono ancora lontani da una sintetizzazione completa dell’esperienza tattile
reale.
Nonostante, come appena detto, storicamente questo fenomeno sia sempre stato re-
legato in una posizione di secondo piano, l’importanza del tatto nella percezione del
mondo circostante e` notevole: toccare un oggetto significa acquisire relativamente ad
esso una serie di informazioni, alcune delle quali non ottenibili per altra via. Per questi
motivi negli ultimi anni la comunita` scientifica si sta rivolgendo ad esso con interesse
crescente per cercare di comprenderne di piu`, al fine di riuscire, anche in questo settore,
a formulare una solida teoria in grado di descrivere il funzionamento globale del sottosi-
stema percettivo tattile, e magari in un futuro prossimo di realizzare dispositivi capaci
di generare una riproduzione della realta` dello stesso livello di quello ormai raggiunto
per la vista e l’udito.
Allo stato attuale degli studi, schematicamente e` possibile dividere le informazioni tat-
tili in due canali distinti: quello cinestetico e quello cutaneo.
Il primo fornisce informazioni cinetiche e di forza, come per esempio la forza di reazione
che si ottiene spingendo un oggetto e la velocita` con cui si articolano le dita; il secondo
invece permette di ricavare informazioni relativamente, per esempio, alla forma, alla
cedevolezza, alla temperatura dei corpi; esso e` quindi legato essenzialmente ad infor-
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mazioni provenienti dalla pelle.
L’insieme delle informazioni appena descritte si definisce esperienza aptica.
I dispositivi aptici attualmente in commercio, tuttavia, sono in realta` esclusivamente
cinestetici, e coinvolgono quindi solo una parte del sistema sensoriale tattile; tra essi
si citano tre dispositivi recentemente messi a punto in grado di campionare forze e
velocita` relative al contatto e di riprodurre tali informazioni a distanza o sintetizzarle
grazie ad un semplice computer e degli attuatori: il Phantom, realizzato presso i labo-
ratori del Massachusetts Institute of Technology, il Delta e la sua evoluzione Omega,
prodotti entrambi dalla Deltaforcer.
Il fatto che ancora nessun dispositivo realizzato sintetizzi l’intera esperienza tattile e`
principalmente da imputarsi alla mancanza di una solida teoria in grado di descrivere il
funzionamento globale del sottosistema percettivo tattile. Considerata la complessita`
di quest’ultimo, e` infatti impensabile cercare di riprodurre a distanza l’intera espe-
rienza tattile; cio` sarebbe oltretutto probabilmente inutile ed antieconomico, nonche´
tecnologicamente irrealizzabile allo stato attuale delle cose. Da queste considerazioni
nasce l’esigenza di approfondire gli studi al riguardo, in modo da individuare quali
sono le informazioni “critiche” che e` indispensabile riprodurre e quali invece possono
essere in qualche modo considerate ausiliarie. Per chiarire questo concetto si pensi al
popolare formato di compressione audio MP3: per riprodurre un’esperienza uditiva
non e` necessario duplicare “perfettamente” il suono originale, ma basta memorizzare e
riprodurre solo cio` a cui l’orecchio umano e` sensibile, potendo trascurare il resto.
Il lavoro svolto nella presente tesi si inserisce all’interno di questo contesto e si pone
come obiettivo la predisposizione di un modello di polpastrello umano agli Elementi
Finiti per lo studio dei fenomeni di percezione tattile in generale, ed in particolare per
la valutazione quantitativa di un’ipotesi recentemente formulata basata sull’esistenza
di un Flusso Tattile, in analogia al gia` affermato Flusso Ottico.
Lo svolgimento ha quindi richiesto varie fasi di elaborazione, cui corrispondono i diversi
capitoli della presente tesi:
In primo luogo e` stato necessario esaminare attentamente la ormai consolidata teoria
dell’elaborazione del sistema visivo basata sul Flusso Ottico (Capitolo 2).
Successivamente ne e` stata valutata la trasposizione al caso tattile, cercando di giu-
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stificarla in accordo con le caratteristiche fisiologiche dei sistemi percettivi coinvolti; i
riscontri cercati sperimentalmente fino al momento attuale hanno condotto a risultati
incoraggianti, ma non sono ancora in grado di validare definitivamente l’ipotesi propo-
sta (Capitolo 3).
Per cercare di fare un ulteriore passo in questa direzione, nel presente lavoro e` stato
messo a punto un modello di polpastrello agli Elementi Finiti; lo sviluppo di tale model-
lo, considerata l’atipicita` del problema posto, delle strutture e dei materiali coinvolti,
ha richiesto un accurato lavoro di ricerca bibliografica sullo stato dell’arte (Capitoli 4
e 5).
Una volta realizzato il modello, si e` potuta quindi valutare la risposta in corrisponden-
za dei recettori cutanei tattili in varie condizioni di carico; in particolare nel presente
lavoro interessava analizzare i risultati delle simulazioni FEM interpretandoli sulla ba-
se della gia` citata teoria del Flusso Tattile. Cio` ha richiesto sia una serie di analisi
eseguite con il programma ANSYSr per la valutazione delle grandezze rilevanti, sia
la generazione di un codice in MATLABr per l’interpretazione dei risultati in termini
di Flusso Tattile (Capitoli 6 e 7).




Prima di occuparsi del senso del tatto e` necessario fare una breve digressione sul senso
della vista, poiche` gli studi relativamente a quest’ultimo hanno raggiunto un livello mol-
to approfondito e le ipotesi di fondo formulate a tale riguardo sono ormai ampiamente
accreditate. Per quanto concerne il tatto, invece, solo negli ultimi anni la comunita`
scientifica si sta occupando di esso con vero interesse. L’idea di fondo che garantirebbe
uno sviluppo rapido delle conoscenze e della tecnologia ad esso applicata e` che i due
sensi in questione agiscano in modo simile, almeno entro certi limiti, cosicche´ parte
degli studi gia` eseguiti sulla vista possano essere riadattati al tatto senza necessita` di
ricominciare da capo nello studio di quest’ultimo.
Per i motivi sopra esposti, nel presente capitolo si presentera` il modo in cui e` stato
affrontato e risolto, per il senso della vista, il problema di analizzare cio` che avviene
nell’ambiente circostante al soggetto al fine di interagire con esso.
Per prima cosa e` necessario individuare una grandezza da cui sia possibile estrarre le
informazioni cercate; una scelta ormai consolidata ricade sull’elaborare un campo vet-
toriale di velocita` detto Flusso Ottico. Una volta individuata la grandezza rappresen-
tativa, e` necessario innanzi tutto mettere a punto un metodo per calcolarla (Problema
Computazionale) e quindi elaborare le informazioni ottenute per ricostruire l’ambiente
circostante (Problema di Ricostruzione). Nel seguito sara` inoltre descritto il modo in
cui elabora le informazioni il cervello umano, alla luce degli studi fino ad oggi condotti,
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e sara` riscontrata una sostanziale analogia di fondo tra il processo naturale ed il meto-
do di elaborazione artificiale messo a punto. Ad ulteriore sostegno del metodo esposto
saranno infine illustrate alcune note illusioni ottiche giustificabili se interpretate alla
luce di esso.
Il Flusso Ottico e`, per definizione, il campo bidimensionale di velocita` generato da una
sequenza temporale di immagini sulla retina, dovuta al moto degli oggetti che compon-
gono la scena o a quello dell’osservatore o delle fonti di luce. Queste immagini sono la
proiezione sul piano visivo dello spazio tridimensionale che l’osservatore sta percepen-
do.
Il concetto di Flusso Ottico risale agli anni Cinquanta ad opera di Gibson; questi fu uno
psicologo della percezione che, pur non avendo la preparazione matematica necessaria
per uno studio approfondito dell’argomento, grazie ad una notevole intuizione, getto` le
basi per gli studi successivi, che infatti per lo piu` hanno seguito le sue orme.
L’obiettivo dello studio della visione e` fondamentalmente quello di riuscire a creare un
dispositivo dotato di una certa intelligenza artificiale, in grado di interpretare cio` che
sta avvenendo nell’ambiente circostante e di interagire con esso. Il processo che rende
cio` possibile e` divisibile in due tempi:
• Per prima cosa e` necessario calcolare il Flusso Ottico, cioe` il campo vettoriale di
velocita` che descrive la proiezione sulla retina dei movimenti che avvengono nello
spazio. Tale problema e` anche definito Problema Computazionale.
• In un secondo momento il Flusso viene analizzato e ne vengono estratte informa-
zioni su segmentazione della scena, moto e posizione degli oggetti e del sogget-
to.Tale problema e` anche definito Problema di Ricostruzione o di Inversione del
processo visivo.
2.2 Il Problema Computazionale
Si passa ad analizzare piu` nel dettaglio il Problema Computazionale: sebbene esi-
stano diversi modi per calcolare un campo bidimensionale di velocita`, ci sono alcune
condizioni che vanno soddisfatte affinche´ il metodo scelto sia robusto:
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• Gli oggetti tridimensionali possono subire una serie di trasformazioni rigide, per
cui oltre alla posizione possono cambiare la forma, l’orientazione e le dimensioni.
• La vista di alcuni oggetti puo` essere parzialmente occlusa da altri corpi; deve
comunque essere possibile ottenere dei dati validi anche dalla sola parte di oggetto
che non e` occlusa.
• Molti oggetti possono muoversi contemporaneamente; oggetti vicini tra loro ed
in moto non devono invalidare il metodo utilizzato.
• L’osservatore puo` muoversi indipendentemente dal resto della scena.
• Per ogni punto potrebbe essere necessario computare piu` di un vettore velo-
cita`; si consideri, ad esempio, il caso di due cilindri coassiali sempitrasparenti
controrotanti.
• L’illuminazione della scena potrebbe variare, creando un Flusso cui non corri-
sponde alcun moto.
I modelli computazionali sviluppati che soddisfano le condizioni succitate sono quattro:
• Metodo delle differenze
• Metodo Token Matching
• Tecniche basate sul calcolo del gradiente
• Meccanismo di selezione delle velocita` (filtraggio)
Tra questi, i primi due mirano fondamentalmente ad identificare gli oggetti della scena
ed a seguirne il moto tracciandone gli spostamenti, gli altri due compiono invece ela-
borazioni direttamente sul campo vettoriale delle velocita`, ovvero sul Flusso Ottico.
Per gli scopi del presente lavoro sono senza dubbio di maggiore interesse i metodi che
elaborano direttamente il Flusso Ottico; in particolare si porra` l’attenzione sulle Tec-
niche basate sul gradiente, poiche´ da esse e` stato tratto spunto per la trasposizione al
caso tattile.
Queste tecniche permettono, come gia` accennato, di lavorare direttamente sulle velo-
cita` locali e di calcolare quindi il Flusso Ottico tramite integrazione.
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Storicamente esse furono messe a punto tra il 1981 ed il 1984, anni in cui ancora non
molto era noto sulle modalita` con cui il Flusso viene elaborato dal cervello dell’uomo; e`
piuttosto sorprendente, quindi, constatare come le procedure indicate dal metodo qui
esposto siano simili a quelle eseguite dal cervello umano, al momento attuale invece
note, e descritte nel paragrafo dedicato nel seguito di questo capitolo.
Un modello largamente accettato e` stato proposto da Horn e Schunck nel 1981 [13]
e consiste nella descrizione matematica del moto mediante un’equazione alle derivate
parziali; l’equazione proposta comprende le coordinate cartesiane della sequenza di im-
magini considerate (x, y), il tempo t e l’intensita` di una grandezza fisiologica rilevante;
nel caso del Flusso Ottico tale grandezza e` generalmente la brillantezza (brightness),
indicata nel seguito col simbolo B.
Si supponga di modellare ogni immagine di una sequenza come una funzione continua
dello spazio e del tempo B(x, y, t); se un determinato oggetto e` in moto, in un tempo
infinitesimo δt si spostera` della quantit δx e δy lungo gli assi di riferimento. Supponen-
do che in tale intervallo di tempo i livelli di grigio dell’oggetto siano rimasti inalterati,
ovvero che non ci siano state variazioni apprezzabili dei livelli di luce, allora si puo`
scrivere
B(x, y, t) = B(x+ δx, y + δy, t+ δt) (2.2.1)
Espandendo l’equazione 2.2.1 in serie di Taylor, si ottiene










da cui, supponendo che i termini di ordine superiore Os siano trascurabili, si puo`






























in cui vx = δx/δt e vy = δy/δt.
L’equazione 2.2.4 riveste particolare importanza ed e` nota come equazione di vincolo del
moto; essa definisce una linea, nello spazio delle velocita`, perpendicolare al gradiente
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locale. L’equazione indica che la variazione di intensita` di grigio in un punto, dovuta
allo spostamento di questo dalla posizione (x, y) a quella (x + δx, y + δy), e` uguale
e contraria alla variazione di livello di grigio nel tempo δt del punto (x, y), ovvero a
∂B/∂t.
L’equazione di vincolo del moto appena descritta merita una certa attenzione per l’im-
portanza che riveste. Si noti infatti che, se non si aggiungono ulteriori condizioni,
l’equazione non consente di determinare il Flusso Ottico interamente, ma solo di rica-
vare le componenti di velocita` lungo il gradiente locale dell’immagine, lasciando inde-
terminate le componenti ad esso perpendicolari. Questo problema e` il noto problema
dell’apertura, che per maggiore chiarezza e` illustrato nella figura 2.2.1 seguente; una
curva di isointensita` di brillantezza trasla da una posizione ad un’altra definendo un
campo di velocita`: avendo tutti i punti della curva considerata la stessa brillantezza,
se si considera una porzione sufficientemente ristretta della curva stessa non e` possibile
stabilire univocamente una corrisondenza tra i punti delle due immagini, poiche´ non e`
possibile con la sola equazione a disposizione calcolare la componente tangenziale del
Flusso. Tale problema non sussiste invece, per esempio, in corrispondenza degli angoli
per cui il Flusso e` univocamente definito.
Figura 2.2.1: Flusso ottico e Problema dell’apertura
Si fara` nel seguito notare che il problema dell’apertura non ha solo le implicazioni
matematiche esposte, ma anche interessanti conseguenze dal punto di vista psicofisico;
anche il cervello umano, infatti, in prima istanza non e` in grado di calcolare localmente
le componenti di velocita` perpendicolari al gradiente e questo fa nascere, in alcuni casi,
situazioni ottiche ingannevoli.
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2.3 Il Problema di Ricostruzione
Come anticipato nell’introduzione, una volta determinato il Flusso e` necessario ana-
lizzarlo ed estrarne le opportune informazioni. E’ questo il problema discusso nella
presente sezione.
2.3.1 Caratteristiche globali e locali del Flusso
E’ possibile ed utile distinguere le caratteristiche del Flusso in globali e locali. Le prime
si riferiscono a movimenti dell’intero campo visivo e quindi generalmente dipendono
dal moto dell’osservatore; le seconde invece sono legate al moto di particolari elementi
all’interno della scena.
Iniziando dalle caratteristiche globali, un aspetto molto semplice e` legato al Flusso de-
rivante da rotazioni attorno ad un asse passante per il punto di osservazione; tale caso
e` molto interessante poiche´ in esso rientrano anche, con una certa approssimazione, i
movimenti oculari. Come l’esperienza di tutti i giorni dimostra, nessuna indicazione
di profondita` della scena e` ricavabile da questo tipo di movimento; cio` e` imputabile al
fatto che nessun effetto di parallasse scaturisce da questo tipo di movimenti.
Un altro aspetto molto interessante delle caratteristiche globali e` la traslazione del pun-
to di vista lungo una linea retta parallela alla scena osservata; tale movimento genera
un effetto di parallasse del campo visivo, ovvero gli oggetti piu` vicini al punto di vista
si muovono piu` velocemente rispetto a quelli piu` lontani. La distribuzione di linee di
flusso che ne deriva non dipende dalle dimensioni degli oggetti nella scena, ma solo dal
movimento e dalla disposizione di questi ultimi.
Una terza caratteristica globale e` legata a ragionamenti sulla continuita` del flusso: in
un ambiente composto da corpi tridimensionali solo le superfici continue possono ge-
nerare un flusso, che sara` a sua volta continuo; di conseguenza l’intero campo ottico
sara` composto da zone in cui il Flusso e` continuo, mentre ai confini di queste regioni
ci si possono aspettare delle discontinuita`; il cervello umano sfrutta proprio queste in-
formazioni per segmentare la scena ed individuare i singoli oggetti che la compongono.
Per quanto riguarda invece le caratteristiche locali del Flusso, ne esistono di due tipi:
il Flusso medio in un certo punto e la struttura delle variazioni di velocita` locale nelle
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immediate vicinanze del punto stesso, nota anche come campo di parallasse del moto.
Tale campo puo` essere studiato matematicamente mediante la teoria delle deformazioni
[16], la quale sostiene che ogni deformazione, piccola a piacere, e` una trasformazione
lineare scomponibile in quattro trasformazioni di base: una traslazione (che in realta`
non e` una deformazione), una espansione (o contrazione) isotropica (anche in questo
caso c’e` un fattore di scala piuttosto che una deformazione vera e propria), una ro-
tazione rigida (che ancora non implica deformazione) ed un puro stiramento, ovvero
una contrazione in una direzione ed un’espansione in una direzione ortogonale tale
che l’area totale si conservi. Di particolare interesse sono le ultime tre trasformazioni
citate poiche´ sono degli invarianti differenziali, ovvero non dipendono dal sistema di
riferimento scelto; questa caratteristica li rende di primaria importanza per i sistemi
organici come indicatori di quello che accade nella scena osservata.
2.3.2 Estrazione delle caratteristiche globali e locali
Avendo risolto in precedenza il Problema Computazionale, e` lecito a questo punto as-
sumere di conoscere le velocita` locali in tutti i punti della scena. Si pone quindi ora il
problema di estrarre i parametri globali e locali del Flusso a partire da tali informazio-
ni.
Cominciando dalle caratteristiche globali, una misura della rotazione globale puo` es-
sere ottenuta semplicemente dal momento delle velocita` intorno a tre assi di rotazione
mutuamente perpendicolari; il calcolo si riduce pertanto a tre integrazioni pesate. Piu`
complessa risulta invece la valutazione della traslazione globale: poiche´ le velocita` in-
dotte da un movimento dipendono dalla distanza percorsa, non puo` essere calcolata
l’ampiezza del movimento effettuato, mentre e` possibile trovare la direzione del moto.
Per quanto riguarda il calcolo delle caratteristiche locali, ovvero degli invarianti dif-
ferenziali, esiste una grande quantita` di metodi proposti, tra cui quelli maggiormente
studiati si basano sulla misura delle velocita` locali in vari punti; nella maggior parte dei
casi il calcolo del Flusso Ottico passa attraverso stime di velocita`, anche se, in alcune
situazioni, cio` non e` necessario.
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2.3.3 Informazioni contenute nel Flusso Ottico
Il Flusso Ottico contiene una varieta` di informazioni che possono essere utilizzate da
un sistema organico o basato su intelligenza artificiale per interpretare quello che sta
accadendo nell’ambiente ad esso circostante. Tali informazioni possono essere suddivise
come segue:
• Informazioni propriocettive, che riguardano il movimento, rotatorio o traslatorio,
l’orientazione e la localizzazione del soggetto. Poiche´ il Flusso Ottico contiene
le derivate di primo grado della posizione rispetto al tempo, esso fornisce imme-
diatamente informazioni sulle velocita` e, con l’assunzione di punti di riferimento,
anche sulla posizione.
• Informazioni riguardanti la segmentazione del campo visivo, che permettono di
separare (o unire) oggetti che si comportano come un’unica identita` dagli altri.
Grazie a queste informazioni e` possibile quindi individuare i singoli componenti
della scena e collocarli nello spazio a varie profondita` in conseguenza dell’effetto
di parallasse.
• Informazioni esterocettive, che riguardano la percezione della struttura dell’am-
biente, dei movimenti relativi e delle deformazioni non rigide. Una volta che siano
stati distinti i singoli oggetti che compongono la scena, grazie alla segmentazio-
ne, e` possibile estrarre informazioni sul loro moto valutando i gia` citati invarianti
differenziali.
Per estrarre questi dati e` necessario imporre delle ipotesi semplificative al problema ed
accettare delle soluzioni approssimate. L’ipotesi che viene sempre assunta e` che campi
vettoriali continui di velocita` siano generati da superfici continue in movimento e che le
variazioni di Flusso dipendano da trasformazioni continue nello spazio tridimensionale.
In aggiunta ad essa, di solito si formula una particolare condizione sulla rigidita` delle
trasformazioni, e quindi degli oggetti della scena. Le ipotesi piu` comunemente utilizzate
sono le seguenti:
• Ipotesi di rigidita`: ogni trasformazione continua e` una isometria euclidea. Cio`
implica,ad esempio, che le mutue distanze si conservano.
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• Ipotesi di rigidita` locale: le mutue distanze si conservano, ad esempio lungo una
superficie, ma non globalmente nello spazio.
• Ipotesi di rigidita` “a parti”: singole porzioni dell’oggetto devono essere rigide,
mentre il collante che le tiene insieme puo` subire delle trasformazioni non rigide.
Si puo` infine assumere che, se ai confini di una zona di Flusso la velocita` si annulla
bruscamente, allora l’oggetto relativo a quella zona sara` parzialmente occluso; se invece
la velocita` si annulla dolcemente, sara` esso stesso l’oggetto occludente.
Quale di queste ipotesi sia da preferire e quali da scartare va valutato di caso in caso,
a seconda della situazione in esame e dei risultati che si vogliono ottenere.
E’ interessante pero` chiedersi piuttosto se sia piu` giusto cercare una soluzione completa
od accontentarsi di risultati parziali; questi ultimi, infatti, locali o riguardanti solo
alcuni aspetti del moto, sono molto piu` rapidi da trovarsi nonche´ generalmente piu`
precisi. Inoltre spesso una sequenza di soluzioni parziali e` sufficiente a ricavare una
soluzione completa; a tale proposito, alcuni autori hanno mostrato che probabilmente il
sistema visivo umano non cerca una soluzione completa ma aggrega una serie di veloci
e robuste soluzioni parziali [17].
2.4 Aree corticali specializzate nel calcolo del Flus-
so Ottico
Le zone del cervello direttamente correlate al sistema visivo sono diverse ed occupano
porzioni assai diffuse dello stesso; nei macachi, ad esempio, la corteccia visiva occupa
circa il 50% del cervello, mentre nell’uomo tale percentuale scende a circa il 20%.
Le aree corticali piu` importanti per la rilevazione e l’elaborazione visiva sono la corteccia
visiva primaria (V1), l’area temporale media (MT), l’area temporale media superiore
(MST), l’area temporale media superiore dorsolaterale (MSTd) e la corteccia ventrale
intraparietale (VIP).
La V1 e` la prima area ad essere raggiunta dagli stimoli provenienti dagli assoni della
retina. Essa contiene la mappa topografica dello spazio visivo ed i suoi neuroni sono
selettivamente sensibili a stimoli con determinate frequenze spazio-temporali. A que-
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st’area e` probabilmente affidato il compito di identificare tempestivamente le zone dello
spazio visivo in cui viene percepito il moto, stimolando lo spostamento della testa e la
rotazione degli occhi in modo da mettere a fuoco tali zone.
La MT e` invece specializzata nel calcolo delle componenti normali delle velocita` loca-
li. Il piccolo campo recettivo dei neuroni appartenenti a quest’area “vede” solo una
porzione elementare dello spazio visivo e risponde solo a semplici stimoli di moto in
una singola direzione. Facendo un parallelo tra l’area MT e le tecniche di estrazione
del Flusso Ottico basate sul gradiente, si potrebbe dire che ogni zona elementare della
MT risolva localmente l’equazione di vincolo del moto 2.2.4, ricavando le componenti
normali delle velocita`, ovvero le componenti in direzione del gradiente locale.
La MST utilizza le informazioni della MT per rilevare moti piu` complessi di quelli
semplicemente traslatori ed elaborare il Flusso Ottico completo.
Gli studi piu` recenti [28] hanno evidenziato che in particolare la zona dorsolaterale della
MST, la MSTd, risponde selettivamente ad espansioni, contrazioni, rotazioni, moti a
spirale e multicomponente; cio` rende la MSTd particolarmente adatta all’elaborazio-
ne di percorsi complessi. I suoi neuroni sono insensibili a stimoli di posizione ed alla
densita` degli elementi dell’immagine (a differenza della V1) e sono selettivamente piu`
sensibili a stimoli di gradiente di velocita` tra i diversi oggetti della scena (parallasse)
piuttosto che ad oggetti che si muovono tutti alla stessa velocita`. In particolare, dando
come detto una risposta forte alle espansioni, e` probabile che la MSTd abbia un ruolo
importante nell’elaborazione del movimento dell’osservatore e nell’individuarne la di-
rezione.
A tale riguardo, sono stati condotti degli esperimenti su soggetti con lesioni alla MSTd
[28]: il paziente riporta difficolta` nel camminare poiche´ non avverte un sistema di rife-
rimento stabile attorno a se´. Lo stesso accade anche quando sta fermo ed e` circondato
da corpi in moto; cio` in particolare nel traffico urbano, in cui si rende conto che le auto
si stanno muovendo, ma non ha idea di cosa stiano facendo ne´ di dove stiano andando.
Inoltre non e` in grado di afferrare degli oggetti che siano lanciati verso di lui e riporta di
avere solo una vaga sensazione del fatto che l’oggetto si stia avvicinando. Nonostante
cio`, il paziente e` perfettamente in grado di discrimare il moto bidimensionale (MT),
anche se non riconosce quello radiale.
M. Pica - Modello FEM per la percezione tattile - CAPITOLO 2 14
Altre zone del cervello hanno dimostrato di rispondere a stimoli connessi con il Flusso
Ottico; in particolare la VIP e` risultata sensibile a stimoli ottici caratterizzati da moti
complessi e soprattutto da uno stimolo che simuli la rotazione di un piano nello spazio
tridimensionale.
E’ possibile che, in base a come e` definito in un dato momento il Flusso Ottico, vengano
attivate zone diverse del cervello per elaborarlo; alla fine pero` sara` comunque la cor-
teccia parietale superiore ad integrare tutte le elaborazioni intermedie provenienti dal
sistema visivo, tattile, uditivo e vestibolare, in modo da creare una rappresentazione
astratta dello spazio nel quale ci troviamo.
2.5 Illusioni ottiche
Per concludere, si riportano alcune ben note illusioni ottiche giustificabili in termini di
Flusso Ottico.
Come gia` esposto, le aree cerebrali che per prime ricevono le informazioni ottiche so-
no la corteccia visiva primaria (V1) e l’area temporale media (MT). Entrambe, ma
soprattutto la MT, compiono una prima analisi locale delle informazioni ottiche che
ricevono; l’obiettivo dell’analisi della MT e`, in particolare, la generazione di un campo
di velocita` locali in termini di modulo, direzione e verso. I neuroni della MT, compien-
do elaborazioni relative ad aree molto limitate, quindi con un’apertura esigua, hanno
grandi difficolta` ad integrare la reale direzione del moto, percependo solo la velocita`
lungo un gradiente locale. La soluzione trovata sara` dunque condizionata dal succitato
problema dell’apertura.
Va inoltre preso in considerazione un altro aspetto di cui non si e` ancora parlato: il
calcolo delle velocita` e` affetto da un errore statistico sul modulo della componente
lungo il gradiente; cio` in generale non crea alcun problema se gli errori compiuti lo-
calmente nell’intera immagine sono distribuiti in modo sufficientemente uniforme in
tutte le direzioni; quando invece l’immagine e` composta da una ripetizione di gradienti
con direzioni simili tra loro o da oggetti in cui un lato sia di lunghezza sensibilmente
maggiore rispetto agli altri, possono presentarsi situazioni particolari “critiche”.
Ricapitolando, il processo di elaborazione del Flusso da parte del cervello puo` essere
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grossolanamente suddiviso in due passaggi. Nel primo vengono calcolate le componen-
ti locali del Flusso in tutti i punti dell’immagine; tali componenti saranno affette dal
problema dell’apertura e rappresentano, quindi, solo le componenti del Flusso dirette
lungo il gradiente locale. In un secondo passaggio vengono integrate le informazioni
locali in modo da ricavare il reale campo vettoriale di velocita` (Flusso Ottico) per poi
elaborarlo.
Secondo Fermu¨ller, Pless e Aloiomonos [8], il calcolo delle velocita` normali sara` affetto
da un certo errore, che sara` comunque solo sul modulo e non sulla direzione, che si
suppone invece perfettamente allineata con il gradiente locale. Quando si vanno ad
integrare la varie velocita` locali, invece, si otterra` un Flusso polarizzato, ovvero con
direzione affetta da un certo errore.
In generale, quindi, le illusioni sono causate da un’errata integrazione del Flusso che di-
pende da entrambi i fattori esposti, ovvero sia dal problema dell’apertura sia dall’errore
statistico nel calcolo del modulo delle velocita` locali.
2.5.1 Illusione del palo del barbiere (barber pole)
L’illusione del palo del barbiere si riferisce all’effetto ottico che risulta dalla rotazione
attorno al prorpio asse di un cilindro verticale sul quale siano riportate delle strisce
decorative diagonali. Un esempio e` illustrato nella figura 2.5.1.
Figura 2.5.1: Palo del barbiere (barber pole)
Osservando il palo durante la rotazione si ha la sensazione che le strisce si muovano
verso l’alto mentre in realta`, ovviamente, stanno ruotando insieme al palo su cui sono
riportate.
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L’erronea integrazione del moto reale dipende essenzialmente dal problema dell’apertu-
ra. Se la scena (il palo) fosse composta da gradienti con piu` di una direzione, le singole
informazioni locali potrebbero essere integrate correttamente; le strisce riportate sul
palo hanno invece tutte la stessa direzione e sono di colore uniforme, quindi le velocita`
calcolate dai neuroni saranno tutte nella stessa direzione, ovvero quella perpendicolare
alle strisce stesse.
Rimane ancora da spiegare come mai, allora, il moto percepito sia verso l’alto piutto-
sto che in diagonale, come ci si aspetterebbe da quanto detto sopra. Il meccanismo
che subentra nella maggior parte dei casi e` il seguente: non essendo possibile estrarre
un’informazione non ambigua di moto dai bordi delle strisce, l’attenzione si fissa gene-
ralmente sui bordi dell’apertura (la finestra attraverso cui si osserva il moto, nel caso
in questione il palo stesso) in corrispondenza dei quali le strisce colorate si muovono
verso l’alto ed in direzione orizzontale. Se l’apertura osservata e` piu` alta che larga, ci
saranno in ogni istante piu` campioni che si muovono apparentemente in verticale di
quanti non si muovano in orizzontale; in tale situazione il moto percepito e` verso l’alto.
Con diverse forme dell’apertura il risultato sara` in generale diverso. L’unico modo di
osservare l’illusione del palo del barbiere basata esclusivamente sul problema dell’a-
pertura, e percepire quindi un moto diagonale, sara` quello di utilizzare un’apertura
quadrata o circolare, come in figura 2.5.2.
Figura 2.5.2: Illusione dovuta al solo problema dell’apertura
Preme far notare comunque che, mentre il problema dell’apertura e` comune a tutti
i soggetti, non tutti seguono le stesse strategie di estrapolazione del moto in casi di
ambiguita`; mentre alcuni infatti si comportano come descritto sopra, percependo un
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moto verticale od orizzontale a seconda della dimensione predominante dell’apertura
attraverso cui si osserva il moto, altri percepiscono invece sempre un moto diagonale
mentre altri ancora sommano i due risultati [9]. In ogni caso, tutti i soggetti identificano
un moto diagonale quando la finestra attraverso cui osservano il moto e` quadrata o
circolare, a causa del problema dell’apertura.
2.5.2 Illusione dei cerchi concentrici
L’illusione ottica dei cerchi concentrici puo` essere osservata nella figura seguente 2.5.3.
I lati del quadrato in figura sono rettilinei; il fatto pero` che siano sovrapposti ad una
serie di cerchi concentrici modifica la percezione della forma di questi lati, facendoli
apparire incurvati verso l’interno.
Figura 2.5.3: Illusione ottica dei cerchi concentrici
La staticita` di questa illusione non deve comunque far credere che essa non sia collegata
con l’elaborazione del Flusso Ottico: semplicemente il Flusso, in questo caso, e` quello
che viene creato dal movimento di scansione degli occhi quando si mettono a fuoco i
vari particolari dell’immagine.
Per comprendere le cause di questa illusione bisogna tenere conto dell’errore statistico
compiuto nel calcolo delle componenti locali del gradiente, e quindi delle velocita` ed
esso perpendicolari. La presenza di una gran quantita` di cerchi concentrici genera una
sovrapposizione degli errori locali su linee che partono dal centro e divergono verso
l’esterno della scena; cio` crea un campo fortemente centrifugo o centripeto diffuso a
tutto il campo visuale (realtivamente all’oggetto osservato). Si deve inoltre tenere pre-
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sente che il cervello umano, e la MSTd in particolare, e` molto sensibile a questo tipo
di campo, poiche´ esso e` generalmente legato a movimenti di avvicinamento ed allon-
tanamento dall’oggetto. La sovrapposizione del campo generato dai cerchi concentrici
con quello dei singoli lati del quadrato modifica la percezione della direzione locale
di questi ultimi, sopratutto nei punti in cui il campo centrifugo ha direzione simile al
Flusso locale dei lati: in tali punti infatti il Flusso locale dei lati si confonde con quello
del campo centrifugo, generando una distorsione dovuta alla sovrastima del primo.
2.5.3 Altre illusioni
Fino ad ora e` stato dato risalto a quelle illusioni per cui, come vedremo nel seguito, e` gia`
stato realizzato un corrispondente tattile. Tuttavia ve ne sono molte altre di notevole
interesse, la cui implementazione tattile appare meno immediata, ma che potrebbero in
un futuro prossimo fornire delle ulteriori informazioni a sostegno delle ipotesi esposte
in questo lavoro. Si riportano di seguito tre delle illusioni piu` sorprendenti.
La prima e` nota come illusione di Ouchi, dal nome del grafico giapponese che per primo
nel 1977 la disegno` e ne osservo` l’effetto ottico.
Figura 2.5.4: Illusione di Ouchi
Guardando l’immagine nella figura 2.5.4, si ha la netta sensazione che il disco centrale
sia staccato dal foglio, muovendosi in modo indipendente da esso; si ha dunque in que-
sto caso un effetto di erronea segmentazione dell’immagine dovuta prevalentemente ad
una discontinuita` del Flusso sui contorni esterni del disco centrale. Tale illusione puo`
essere interpretata in termini di errore statistico compiuto durante il moto involontario
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degli occhi mentre si osserva l’immagine; tale errore e` indotto dalla repentina variazione
di direzione del lato dominante dei rettangoli componenti le due zone dell’immagine,
che vengono erroneamente percepite come distinte.
Un’altra interessante illusione e` quella delle corone circolari, riportata nella figura
seguente:
Figura 2.5.5: Illusione delle corone circolari
Fissando il punto al centro dell’immagine ed allontanandosi o avvicinandosi ad essa,
si percepisce un moto rotatorio in senso opposto delle due corone concentriche. Anche
in questo caso l’illusione dipende da un’errata integrazione della direzione del Flusso
Ottico nella periferia del campo visivo; in tale zona infatti l’immagine non e` a fuoco e
l’errore nel calcolo delle componenti locali e` ancora piu` marcato. Si noti che, osservando
le corone piuttosto che il centro, non si avverte alcuna illuzione di moto perche` l’errore
che si commette calcolanco il Flusso locale nelle zone a fuoco e` molto meno pronunciato
ed insufficiente a generare l’illusione.
Figura 2.5.6: Illusione delle rette parallele
M. Pica - Modello FEM per la percezione tattile - CAPITOLO 2 20
Nella figura 2.5.6 e` riportata infine un’ultima illusione generata dall’errore nel calcolo
delle componenti normali del Flusso in zone non a fuoco dell’immagine: qui tutte
le righe della figura sono orizzontali e parallele, e non convergenti o divergenti come
appare.




L’importanza del tatto nella percezione del mondo circostante e` notevole: toccare un
oggetto significa acquisire relativamente ad esso una serie di informazioni, alcune delle
quali non ottenibili altrimenti. Storicamente tuttavia esso e` stato sempre relegato in
una posizione di secondo piano rispetto ai sensi dell’udito e della vista, il cui funziona-
mento e` ormai stato ampiamente studiato gia` a partire dagli anni Cinquanta.
Per quanto riguarda il tatto, invece, solamente negli ultimi anni la comunita` scientifica
si sta rivolgendo ad esso con interesse crescente per cercare di comprenderne di piu`,
al fine di riuscire, anche in questo settore, a formulare una solida teoria in grado di
descrivere il funzionamento globale del sottosistema percettivo tattile, e magari in un
futuro prossimo di realizzare dispositivi in grado di generare una riproduzione della
realta` dello stesso livello di quello ormai raggiunto per la vista e l’udito.
Come sara` descritto nel seguito, considerata la complessita` del sistema percettivo tat-
tile, e` impensabile cercare di riprodurre a distanza l’intera esperienza tattile: cio` infatti
sarebbe probabilmente inutile ed antieconomico, nonche´ tecnologicamente irrealizzabile
allo stato attuale delle cose. Da queste considerazioni nasce l’esigenza di approfondire
gli studi a riguardo, in modo da individuare quali sono le informazioni “critiche” che
e` indispensabile riprodurre e quali invece possono essere in qualche modo considerate
ausiliarie. Per chiarire questo concetto, si pensi al popolare formato di compressione
audio MP3: per riprodurre un’esperienza uditiva non e` necessario duplicare “perfetta-
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mente” il suono originale, ma basta memorizzare e riprodurre solo cio` a cui l’orecchio
umano e` sensibile, potendo trascurare il resto.
Nel presente capitolo verra` presentato lo stato attuale delle conoscenze a riguardo e la
direzione che stanno seguendo gli studi piu` recenti.
3.2 Informazioni e dispositivi aptici
Allo stato attuale degli studi, schematicamente e` possibile dividere le informazioni
tattili in due canali distinti, cui anche a livello neurale competono due sottosistemi
recettivi distinti: quello cinestetico e quello cutaneo.
Il canale cinestetico fornisce informazioni cinetiche e di forza, come per esempio la for-
za di reazione che si ottiene spingendo un oggetto e la velocita` con cui si articolano le
dita; i recettori adibiti allo scopo si trovano per lo piu` nei muscoli, nei tendini e nelle
capsule articolari.
Il canale cutaneo, invece, permette di ricavare informazioni relativamente, per esempio,
alla forma, alla cedevolezza, alla temperatura dei corpi; esso e` quindi legato essenzial-
mente ad informazioni provenienti dalla pelle, ed infatti i recettori specializzati in
questi compiti si trovano densamente distribuiti nella mano ed in particolar modo nel
polpastrello dell’uomo, come illustrato in dettaglio nel paragrafo dedicato a questo ar-
gomento.
L’insieme delle informazioni appena descritte si definisce esperienza aptica.
I dispositivi aptici attualmente in commercio, tuttavia, sono in realta` esclusivamente
cinestetici, e coinvolgono quindi solo una parte del sistema sensoriale tattile; tra essi
si citano tre dispositivi recentemente messi a punto, in grado di campionare forze e
velocita` relative al contatto e di riprodurre tali informazioni a distanza o sintetizzarle
grazie ad un semplice computer e degli attuatori: il Phantom, realizzato presso i labo-
ratori del Massachusetts Institute of Technology (figura 3.2.1), e` un dispositivo aptico
seriale a tre gradi di liberta` (di traslazione); il Delta e la sua evoluzione Omega, pro-
dotti entrambi dalla Deltaforcer (figure 3.2.2 e 3.2.3), sono dispositivi in cinematica
parallela nella versione a tre gradi di liberta` (le tre trslazioni nello spazio) o ibridi nella
versione a sei gradi di liberta`; in questa modalita` di fatto viene montato un manipola-
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tore seriale, che fornisce i gradi di liberta` aggiuntivi di rotazione, sull’end effector del
modello a tre traslazioni.
Figura 3.2.1: Il dispositivo Phantom
Figura 3.2.2: Il dispositivo Delta
Figura 3.2.3: Il dispositivo OMEGA
Sebbene “toccare” un oggetto attraverso uno di questi dispositivi sia un’esperienza sor-
prendente, la quantita` di informazioni che se ne acquisiscono e` molto limitata rispetto
M. Pica - Modello FEM per la percezione tattile - CAPITOLO 3 24
al contatto diretto: per chiarire le idee, intercorre la stessa differenza che c’e` tra toccare
un oggetto direttamente ed investigarlo tenendo in mano una penna.
3.3 Codifica tattile della cedevolezza
Da quanto esposto nel paragrafo precedente, allo stato attuale delle cose si e` raggiunto
un livello soddisfacente relativamente alla sintetizzazione delle informazioni cinesteti-
che, mentre si e` ancora molto indietro per quanto rigurda il canale cutaneo.
Si focalizzi in particolare l’attenzione sulla discriminazione della cedevolezza di un og-
getto; essa dipende da entrambi i canali percettivi citati, tuttavia, sulla base di quanto
esposto precedentemente, interessa qui capire quale dei due sia imprescindibile. In tal
senso, si pensi per semplicita` ai tasti di un pianoforte: utilizzando il solo canale percet-
tivo cinestetico, i tasti del pianoforte risulterebbero estremamente cedevoli, mentre la
pelle trasmette una chiara sensazione di durezza degli stessi. Questo dimostra che, in
generale, e` il canale cutaneo quello effettivamente responsabile della cedevolezza, anche
se in molti casi la percezione delle forze di contatto aiuta a definire la sensazione.
Un primo passo in questa direzione e` stato compiuto da Bicchi et al. in un articolo
del 2000 [1], in cui si analizza appunto il problema della discriminazione della durezza
degli oggetti.
Gli autori hanno rilevato che tale percezione non e` influenzata dall’orientazione del
dito ne´ dal particolare punto di contatto: cio` implica quindi che essa non dipende
da rotazioni e traslazioni dell’area di contatto; e` intuitivo inoltre immaginare che tale
sensazione non dipenda tanto dalla forma della superficie di contatto quanto piuttosto
dal valore dell’area stessa.
Nell’articolo, inoltre, si ipotizza che la maggior parte dell’informazione necessaria alla
discriminazione della cedevolezza di un oggetto sia fornita dalla legge che lega la velo-
cita` di crescita dell’area di contatto alla forza applicata durante la tastazione; in altri
termini si puo` ipotizzare che, quanto piu` rapidamente cresce l’area di contatto, tanto
maggiore sara` la sensazione di morbidezza dell’oggetto tastato. L’ipotesi proposta e`
quindi che sia la velocita` con cui cresce l’area di contatto, ovvero l’area “vista” dal
polpastrello, a codificare la cedevolezza dell’oggetto toccato.
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Una giustificazione in termini matematici di tali affermazioni puo` essere presentata
considerando il modello hertziano del contatto tra due corpi elastici [15]. Si consideri
per semplicita` il caso di due corpi in contatto di forma sferica di raggio rispettivamente
R1 e R2 caricati con una forza F ; in queste condizioni l’area di contatto avra` forma
circolare di raggio a e, considerata la simmetria del problema, la zona di contatto sara`
piana; si indichino inoltre con r e p0 rispettivamente la distanza dalla direzione di con-
tatto e la pressione di contatto massima, la quale si verifica in corrispondenza dell’asse
di carico.
Le equazioni che forniscono p0 e a, note dalla teoria di Hertz, possono essere semplificate








in cui Ei e νi rappresentano rispettivamente il modulo di Young ed il coefficiente di




























Poich lo scopo e` quello di trovare una relazione tra l’area di contatto e la forza applicata
in funzione delle proprieta` meccaniche dei materiali in esame, ed essendo banalmente
l’area A della zona di contatto pari a π a2, si ottiene:






Quindi durante la tastazione di un oggetto si applichera` una forza che portera` ad una
crescita dell’area di contatto dipendente dal modulo di Young dell’oggetto, ovvero dalla
sua rigidezza.
Contestualmente all’articolo citato [1], gli autori hanno inoltre presentato il progetto di
un display aptico in grado di sintetizzare varie velocita` di crescita dell’area di contatto
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(CASR: Contact Area Spread Rate) in base ai diversi livelli di cedevolezza degli oggetti
simulati. In figura 3.3.1 e` mostrato il dispositivo realizzato presso i laboratori del Centro
Interdipartimentale di Ricerca “E. Piaggio” dell’Universita` di Pisa.
Figura 3.3.1: Display aptico
Tale display e` costituito da una serie di cilindretti coassiali indipendenti azionati da
un sistema pneumatico controllato dal computer tramite dei sensori ottici interni. Il
computer, in base a dei modelli digitali di materiali da simulare, determina la velocita`
con cui, esercitando una pressione sulla parrte superiore, i cilindretti vengono progres-
sivamente in contatto con il polpastrello, generando un’illusione di cedevolezza dovuta
alla particolare velocita` di crescita dell’area di contatto.
Esso e` stato testato grazie alla partecipazione di alcuni volontari a cui e` stato chiesto di
discriminare la cedevolezza di una superficie reale mediante tastazione diretta e quindi
di confrontarla con le cedevolezze virtuali simulate dal dispositivo aptico appena de-
scritto; i risultati ottenuti col display basato sul CASR si sono rivelati molto simili
a quelli ottenuti mediante esplorazione diretta. Agli stessi volontari e` stato quindi
chiesto di confrontare le cedevolezze anche con quelle rilevate col dispositivo descritto,
opportunamente modificato in modo che trasmettesse esclusivamente la stimolazione
cinestetica (per fare cio` e` bastato “nascondere” i cilindretti coassiali con un coperchio
piatto in corrispondenza della zona di contatto del polpastrello): come atteso, in que-
sto caso i volontari non sono riusciti a discriminare il livello di cedevolezza in esame. I
risultati descritti sono illustrati nella figura 3.3.2.
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Figura 3.3.2: Risultati dell’esperimento sul CASR
Anche i ricercatori del MIT sono giunti a conclusioni simili circa la codifica della cede-
volezza, come riferito in un articolo del 2000 da Raju e Srinivasan [23]: una macchina
controllata dal computer ha esercitato sul polpastrello di una scimmia anestetizzata
una pressione utilizzando degli oggetti di diversa cedevolezza e sono state quindi misu-
rate le risposte dei recettori SA1 e RA stimolati (vedi sezione dedicata piu` avanti). La
risposta degli SA1 varia in relazione alla variazione del grado di cedevolezza dell’ogget-
to premente, mentre la risposta degli RA rimane inalterata; cio` indica chiaramente che
gli SA1 sono i principali responsabili della codifica tattile della cedevolezza e che invece
gli RA non vi partecipano. A prescindere dai dettagli in merito, che verranno nello
specifico descritti nella sezione dedicata ai meccanorecettori, Raju e Srinivasan hanno
riscontrato che, al crescere della cedevolezza dei corpi toccati, diminuisce la velocita` di
crescita della densita` di energia reticolare del polpastrello ed aumenta quella dell’area
complessiva di contatto, concordemente a quanto ipotizzato nell’articolo di Bicchi et
al. sopra descritto.
3.4 Ipotesi sul Flusso tattile
La provata sensibilita` alla velocita` di crescita dell’area di contatto, legata al funziona-
mento dei recettori tattili, presenta delle evidenti analogie con la sensibilita` della MSTd
alla velocita` di crescita dell’area visiva relativa ad un oggetto che si sta avvicinando o
verso il quale l’osservatore si sta dirigendo.
Tale velocita` di crescita dell’area nel caso tattile, pur codificando un’informazione fon-
damentalmente diversa rispetto a quella del caso ottico, potrebbe comunque venire
M. Pica - Modello FEM per la percezione tattile - CAPITOLO 3 28
calcolata ed analizzata in modo analogo dal cervello umano.
Si e` visto che esistono della aree del cervello che si occupano dell’analisi del Flusso
Ottico, e che tale analisi viene poi passata ad aree piu` profonde che interpretano que-
ste informazioni creando un modello astratto del mondo esterno. Allo stesso modo si
potrebbe ipotizzare che esistano delle aree del cervello che compiono una elaborazione
delle informazioni tattili, successivamente inviate ad un’altra area che si occupi di in-
terpretarle.
Si potrebbe quindi parlare, in stretta anaolgia con il Flusso Ottico, di Flusso Tattile,
inteso come campo vettoriale di velocita` dei corpi in contatto, la cui integrazione per-
mette di ricavare informazioni tattili simili a quelle che si ottengono dall’integrazione
del Flusso Ottico, ovvero:
• Direzione del moto relativo tra oggetto toccato e polpastrello
• Cedevolezza dell’oggetto
• Orientazione delle caratteristiche lineari dell’oggetto
• Forma dell’oggetto
• Segmentazione del campo tattile, intesa come discriminazione di oggetti diversi
in base ad una discontinuita` del Flusso Tattile.
Le affermazioni precedenti non sono state ancora del tutto provate, anche se i primi
passi percorsi in questa direzione hanno dato, e stanno tuttora dando, dei risultati
incoraggianti.
L’idea al momento messa a punto per validare l’ipotesi proposta e` quella di realizzare
un corrispondente tattile delle note illusioni ottiche precedentemente discusse. Come
gia` visto, tali illusioni hanno fortemente contribuito alla validazione della teoria del
Flusso Ottico, poiche´ trovano una giustificazione se interpretate sulla base di esso.
Prima di passare a descrivere nel dettaglio come sono state realizzate tali illusioni in
forma tattile ed a quali risultati hanno condotto fino ad ora, e` necessario approfondire
le conoscenze relative al senso del tatto ed alle modalita` con cui i recettori adibiti
rispondo ai diversi stimoli tattili.
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3.5 I Meccanorecettori cutanei
E’ opportuno a questo punto fare una panoramica sulle caratteristiche anatomiche e
fisiologiche del polpastrello, in cui sono localizzati i principali responsabili della perce-
zione tattile.
Il principali elementi anatomici costituenti il polpastrello umano sono: uno strato di
pelle (a sua volta suddivisa in epidermide e derma), il tessuto sottocutaneo, l’osso e
l’unghia. Una rappresentazione schematica della sezione della pelle e` riportata nella
figura 3.5.1.
Il tessuto sottocutaneo e` uno strato adiposo formato principalmente da lipociti; la ma-
trice del tessuto sottocutaneo contiene all’incirca il 60-72% in volume di liquido [7].
L’epidermide, lo strato piu` esterno della pelle, svolge il compito primario di proteggere
gli strati sottostanti, come uno strato corneo. Il derma, uno strato fibroso che fa da
supporto all’epidermide, contiene numerosi meccanorecettori che sono stati classificati
in quattro tipi differenti ed aventi differenti funzioni.
Figura 3.5.1: Anatomia della pelle
Le proprieta` biomeccaniche della pelle e dello strato sottocutaneo influenzano la tra-
smissione delle forze al polpastrello e la sua deformazione; questo problema sara` di-
scusso nel capitolo dedicato allo stato dell’arte. Si focalizza invece adesso l’attenzione
sul ruolo e sulla funzioni svolte dai diversi meccanorecettori cutanei.
Nelle ultime tre decadi, mediante studi combinati psicofisici e neurofisiologici, si e` otte-
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nuta una mappa abbastanza completa dei meccanismi neurali della percezione tattile. I
risultati ottenuti sembrano supportare l’idea che a ciascuno dei quattro tipi di afferenti
che innervano la mano competa una differente funzione percettiva, e che la percezione
tattile nel suo complesso possa essere compresa come la somma di queste funzioni. E’
stato inoltre notato che i meccanorecettori innervati da questi afferenti sono specializ-
zati anche nella forma rispetto alle funzioni che svolgono.
Le quattro tipologie di afferenti neurali cutanei di tipo meccanorecettivo che innervano
la parte glabra della mano comprendono:
• le celle di Merkel
• i corpuscoli di Meissner
• i corpuscoli di Pacini
• i corpuscoli di Ruffini
Ciascuna di queste tipologie neurali risponde al movimento ed alla deformazione della
pelle in modo diverso; un’ipotesi non del tutto provata, ma sufficientemente accre-
ditata, e` che la selettivita` a determinati stimoli dei recettori sia imputabile piu` alla
struttura che circonda ciascuna delle terminazioni neurali che ad una diversita` intrin-
seca dei trasduttori neurali.
I recettori vengono generalmente classificati in base alla velocita` di adattamento agli
stimoli meccanici. In pratica possono essere considerati degli amplificatori che rispon-
dono a stimoli con frequenze meccaniche appartenenti a determinate bande. In tale
ottica e` possibile distinguere gli afferenti ad adattamento lento o SA (slow adapting)
da quelli ad adattamento rapido o RA (rapidly adapting).
3.5.1 Le celle di Merkel
Le celle di Merkel (indicate in figura 3.5.1 come tactile disks) sono i meccanorecettori
con la struttura piu` semplice; essi sono costituiti da celle particolari che circondano le
terminazioni degli afferenti di tipo SA1, situate al confine tra epidermide e derma. Nel
polpastrello dell’uomo e della scimmia sono diffusi in modo molto denso: circa 100 per
cm2. La banda di stimoli cui sono sensibili e` 0.3− 3Hz.
Esse hanno due principali caratteristiche di risposta. La prima e` la loro alta risoluzione
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spaziale: sono infatti in grado di riconoscere come distinti due stimoli ad una distan-
za di 0.5mm [14] nonostante il loro campo recettivo abbia un diametro di 2 − 3mm.
Questa peculiarita` e` dovuta al fatto che, avvicinandosi all’epidermide, il singolo assone
afferente SA1 si dirama coprendo una zona di superficie pari a circa 5mm2, innervando
un grande, ma sconosciuto, numero di celle di Merkel (100 e` una stima dell’ordine di
grandezza). Il campo recettivo di un afferente SA1 ha dei punti caldi che corrispondono
ai singoli rami degli assoni afferenti e ciascuno di essi puo` diventare dominante, per-
mettendo quindi di discriminare punti a distanza inferiore rispetto al campo recettivo
della singola cella.
La seconda caratteristica e` la notevole sensibilita` a punti, bordi e curvature. Sebbene
non sia ancora chiaro se tale proprieta` sia imputabile alla celle di Merkel stesse o al
sistema di traduzione, cio` che appare evidente e` che essa e` conseguenza del fatto che
le celle stesse sono selettivamente sensibili alla densita` di energia di deformazione, o
a qualche altra combinazione scalare dello stato di deformazione ad essa strettamente
collegato.
Un’altra peculiarita` che rende gli SA1 particolarmente adatti a rappresentare le super-
fici o la forma di oggetti e` la loro risposta lineare alla deformazione della pelle per un
vasto campo di deformazioni. Gli SA1 infatti rispondono linearmente fino ad un’inden-
tazione massima della pelle di 1500µm, a differenza degli RA la cui risposta comincia
a saturare dopo 100µm e che diventano insensibili dopo i 300− 400µm.
La risposta lineare e la sensibilit alla densita` di energia di deformazione (o simili) ren-
dono gli SA1 in grado di percepire la curvatura degli oggetti toccati in modo molto
preciso, come hanno messo in luce una serie di studi a riguardo. Si cita per esempio
un lavoro condotto da Goodwin et al. [12] in cui e` stato dimostrato che solo gli af-
ferenti di tipo SA1 sono in grado di fornire al cervello un’immagine neurale veritiera
della curvatura di una superficie toccata. Gli stessi autori hanno inoltre rilevato che la
discriminazione della curvatura e` indipendente dalla forza e dall’area di contatto; cio`
implica che il riconoscimento di una curvatura e` dovuto all’immagine neurale evocata
dal profilo spaziale toccato piuttosto che all’intensita` dello stimolo prodotto.
In altre parole, percepire la curvatura di un oggetto significa percepire non tanto l’in-
tensita` quanto piuttosto il gradiente di densita` di energia di deformazione (o simili), e
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cio` presenta una prima analogia con quanto visto relativamente al flusso ottico.
3.5.2 I corpuscoli di Meissner
I corpuscoli di Meissner (Meissner’s corpuscle in figura 3.5.1) sono afferenti di tipo RA
ed innervano la pelle ancora piu` densamente delle celle di Merkel: sono circa 150 per
mm2 nel polpastrello dell’uomo e della scimmia.
Essi rispondono a stimoli con frequenza compresa tra 3 e 40Hz, hanno quindi funzio-
nalita` complementari in frequenza a quelle degli SA1. In pratica gli RA sono sensibili
ai transitori, mentre gli SA1 cominciano a percepire lo stimolo quando il sistema si
avvicina alla condizione di regime e gli RA si sono nel frattempo adattati. L’insensi-
bilita` degli RA ai segnali a bassa frequenza dipende dalla loro struttura. I corpuscoli
di Meissner sono costituiti da insiemi relativamente vasti di celle situate nelle papille
del derma, ovvero nella posizione piu` prossima alla superficie dell’epidermide consenti-
ta rimanendo nel derma; a questa posizione privilegiata e` probabilmente da imputare
la maggiore sensibilita` degli afferenti RA rispetto agli SA1 nell’identificare le piccole
deformazioni della pelle. Comprendono strati di celle che smorzano ed avvolgono le
terminazioni a forma di foglia di un numero variabile tra due e sei afferenti neurali;
questa particolare disposizione a cuscinetto sembra funzionare da filtro per i segnali a
bassa frequenza.
A differenza delle celle di Merkel, essi rispondono con relativa uniformita` agli stimoli
in tutto il campo recettivo, di diametro circa 3 − 5mm; la loro risoluzione spaziale
e` quindi decisamente piu` povera. D’altra parte, grazie a questa diffusa ed uniforme
sensibilita`, gli afferenti RA trasmettono una robusta immagine neurale del moto del-
la pelle; quella che sembra essere la maggiore utilita` di questa caratteristica e` stata
mostrata da Macefield et al. [20]: la manipolazione di un oggetto comporta continui
microscivolamenti tra l’oggetto stesso e la pelle, e l’elevata sensibilita` degli RA al moto
garantisce un segnale tempestivo in retroazione che consente di regolare la forza da
applicare all’oggetto per ristabilire il grip.
Da quanto detto, e` possibile stabilire un’analogia tra il sistema visivo ed il sottosistema
tattile formato dagli afferenti SA1 ed RA. Gli RA infatti possono essere assimilati al
sistema visivo scotopico, proprio cioe` della visione notturna, che ha alta sensitivita` ma
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scarsa risoluzione e limitato range dinamico; la funzione degli SA1 e` invece simile a
quella della visione fotopica, tipica della visione diurna, con minore sensibilita` ma con
range dinamico e risoluzione molto piu` ampi.
3.5.3 I corpuscoli di Pacini
I corpuscoli di Pacini (Pacinian corpuscle in figura 3.5.1) sono afferenti di tipo PC ed
hanno densita` molto piu` bassa rispetto agli altri tipi di recettori cutanei; se ne possono
trovare circa 350 in ogni dito e 800 nel palmo della mano.
Sono collocati nel tessuto connettivo del derma, ovvero nella zona profonda.
I corpuscoli di Pacini hanno una particolare struttura a cipolla costituita da piu` di
70 strati che racchiudono una singola terminazione nervosa, sensibile a deformazioni
dell’ordine dei nanometri. I numerosi strati citati funzionano come una serie di filtri
meccanici in modo da proteggere il recettore, estremamente sensibile, dalle ampie defor-
mazioni a bassa frequenza prodotte dal lavoro manuale ordinario; ogni strato contiene
del fluido e fa da stadio filtrante di una cascata di filtri passa alto. Tale meccanismo
filtrante puo` essere modellato come una derivazione di terzo grado degli spostamenti
della pelle, ottenendo circa −60 dB per decade alle basse frequenze.
A causa della localizzazione profonda nel derma e dell’estrema sensibilita`, tali recettori
hanno praticamente una risoluzione spaziale nulla; il loro campo recettivo puo` arrivare,
infatti, ad includere tutta la mano.
Grazie a queste caratteristiche della risposta, i PC trasmettono un’immagine neurale
molto fedele di stimoli transitori e vibratori ad alta frequenza. Studi psicofisici e neu-
rofisiologici combinati hanno fatto emergere un’importante funzione attribuibile ai PC:
sono in grado di percepire eventi transitori e vibratori che avvengono in locazioni che
non sono a diretto contatto con la mano, ma che vi giungono propagandosi attraverso
un mezzo che si sta maneggiando. Ad esempio, tenendo un bastone in mano e facen-
dolo passare su una superficie ruvida, e` principalmente grazie ai PC che si e` in grado
di percepire le rugosita` pur non toccandole direttamente.
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3.5.4 I corpuscoli di Ruffini
I corpuscoli di Ruffini (Ruffini ending in figura 3.5.1) sono afferenti di tipo SA2 presenti
nelle zone profonde del derma con densita` minore rispetto agli SA1 ed agli RA.
Essi hanno un campo recettivo quattro volte maggiore di quello degli RA e sono sei
volte meno sensibili allo spostamento perpendicolare della pelle. In compenso sono
quattro volte piu` sensibili allo stiramento della pelle stessa. Tale comportamento e`
legato al fatto che il trasduttore meccanorecettivo vero e proprio si sviluppa all’interno
di una struttura lamellare strettamente connessa al tessuto connettivo. Lo stiramento
della pelle provoca uno stiramento del tessuto connettivo, che stimola quindi diretta-
mente gli SA2. Da quanto detto si puo` prevedere che gli SA2 permettano la percezione
della direzione del moto di un oggetto, qualora tale moto implichi uno stiramento della
pelle. Cio` e` pero` solo un corollario alle funzionalita` degli SA2, che non sono i principali
responsabili della percezione della direzione del moto. Cio` e` stato dimostrato da Gard-
ner e Sklar [11], i quali hanno creato uno stimolo direzionale oscillante a frequenze non
percepibili dagli SA2 ma solo dagli RA; nonostante gli SA2 non venissero stimolati, la
percezione della direzione del moto e` stata comunque chiaramente individuata. Una
campagna di studi condotti presso il Centro Piaggio [2] ha dimostrato che e` possibile
trasmettere una forte sensazione di moto in direzioni diverse da quelle percepite dagli
SA2 stimolando opportunamente gli SA1 e gli RA.
Le sensazioni percepite dagli SA1 insieme agli RA e quelle che, invece, percepiscono gli
SA2, appartengono a canali percettivi differenti che vengono integrati dal cervello solo
in fasi elaborative avanzate.
Al contrario, un compito nel quale gli SA2 sono specializzati e` la trasmissione di un’im-
magine della forma della mano e della posizione dei suoi giunti basata sulla particolare
configurazione di stiramenti della pelle in varie zone della stessa. Edin et al. [6] e poi
Collins et al. [4] hanno dimostrato che, generando degli stiramenti della pelle in zone
particolari della mano, e` possibile creare un’illusione di flessione delle dita del tutto
simile alla sensazione che genererebbero i recettori presenti nei tendini.
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3.6 Ipotesi sui recettori ed il Flusso Tattile
Come e` gia` stato illustrato in precedenza, esistono dei meccanismi sinaptici molto po-
tenti per integrare le informazioni ottiche sotto forma di Flusso Ottico ed ottenerne
elaborazioni fondamentali per l’interpretazione di cio` che accade nell’ambiente circo-
stante il soggetto visivo; inoltre le aree del cervello preposte a queste funzioni occupano
una vasta parte dello stesso.
E’ quindi plausubile che, ad un certo livello, le elaborazioni compiute dal cervello sulle
informazioni tattili siano assimilabili alla loro controparte ottica, se non, addirittura,
che esistano delle zone in comune ai due canali percettivi considerati.
L’idea e` quindi quella di cercare dei meccanismi che abbiano delle affinita` molto mar-
cate col funzionamento del sistema percettivo visivo, alla luce di quanto visto sulle
risposte delle quattro differenti tipologie di meccanorecettori cutanei.
E’ possibile immediatamente escludere i corpuscoli di Pacini poiche´ essi hanno funzio-
nalita` troppo specifiche e non hanno una chiara controparte ottica; essi inoltre hanno
risoluzione praticamente nulla, il che esclude qualsiasi paragone col sistema ottico; e`
interessante notare invece che queste caratteristiche li avvicinano ad alcuni aspetti del
sistema uditivo, il che esula dall’interesse specifico del presente lavoro, ma avvalora
in ogni caso l’ipotesi che al cervello competano un numero limitato di meccanismi di
calcolo che possono essere condivisi da diversi canali percettivi.
Allo stesso modo e` subito possibile escludere i corpuscoli di Ruffini in quanto principali
responsabili della percezione dello stiramento della pelle causato da forze tangenziali,
fenomeno che, durante la tastazione attiva di una superficie, avviene a causa dell’attrito
tra il polpastrello e la superficie stessa; come appare evidente, non e` possibile indivi-
duare nessuna controparte ottica dell’attrito, anzi e` forse questa la maggiore differenza
che intercorre tra i due sensi.
Rimangono da analizzare i recettori di tipo SA1 e RA: come evidenziato nella sezione
precedente, essi presentano un comportamento direttamente confrontabile con quello
del sistema visivo; le funzionalita` degli SA1 sono infatti affini a quelle della visione
fotopica, mentre quelle degli RA sono affini alla visione scotopica.
Per definire il Flusso Tattile e per verificarne la validita` si dovra` quindi porre l’atten-
zione sul modo in cui vengono stimolate le celle di Merkel ed i corpuscoli di Meissner
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nelle varie condizioni di interesse.
Si pone pero` un problema preliminare di cui e` necessario discutere, poiche´ potrebbe far
emergere una differenziazione tra le funzionalia` ottiche e tattili: qualunque grandezza
si consideri come intensita` dello stimolo tattile, essa avra` una distribuzione tridimen-
sionale all’interno del polpastrello, mentre nel caso ottico si e` visto che si percepisce
una proiezione bidimensionale delle immagini sul piano della retina. Se i recettori di
interesse fossero distribuiti in profondita` nel polpastrello, ovvero nella parte interna del
derma o addirittura nel tessuto sottocutaneo, un’analogia tra il tatto e la vista sarebbe,
per quanto appena detto, del tutto inaccettabile. In realta` invece sia le celle di Merkel
sia i corpuscoli di Meissner si trovano in posizione superficiale e tutti ad uguale distan-
za dall’esterno, almeno relativamente a porzioni di pelle omogenee, quale per esempio
il polpastrello stesso; quello che “vedono” tali recettori e` quindi un’immagine tattile
bidimensionale.
3.7 Modello computazionale
Analogamente a quanto visto per il caso ottico, una volta definiti i meccanorecettori
cutanei interessati, e` necessario realizzare un modello computazionale del Flusso e
verificarne la validita`.
Considerato l’ampio campo di applicabilita` del modello computazionale del Flusso
Ottico basato sul gradiente, nonche´ la sua accertata validita`, la scelta naturale per il
Flusso Tattile e` ricaduta su di una formulazione ad esso analoga. Per semplicita`, si










in cui la quantita` B rappresenta la brillantezza dei punti dell’immagine.
Per realizzare il corrispondente tattile e` necessario in primo luogo individuare una gran-
dezza fisiologicamente rilevante, il gradiente della cui intensita` sostituisca il gradiente
della brillentezza B; sempre per analogia con il caso ottico, tale grandezza deve essere
una quantita` scalare. Da quanto visto relativamente alla risposta dei meccanorecettori
coinvolti nel Flusso, la scelta naturale ricade sulla densita` di energia di deformazione
(o una qualsiasi altra combinazione dello stato di deformazione) cui essi sono seletti-
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vamente sensibili.
In definitiva, indicando le componenti del Flusso Tattile espresso in coordinate car-











Questa rappresenta, anche in questo caso, un’equazione di vincolo del moto e vale solo
localmente; essa inoltre descrive una linea nello spazio bidimensionale perpendicolare
al gradiente locale di densita` di energia di deformazione.
Le uniche componenti del Flusso che possono essere ricavate dalla 3.7.2 sono quelle
lungo la direzione del gradiente locale; anche nel caso tattile si avra`, quindi, il problema
dell’apertura; tale problema sara` d’altro canto tanto piu` grave in questo caso, a causa
della risoluzione decisamente inferiore dei recettori tattili rispetto a quelli ottici e della
limitata superficie “osservata” tramite il contatto.
Fino a questo punto, l’esistenza delle affinita` ottico-tattili e` stata sostenuta dall’analisi
dei sottosostemi percettivi; tale studio ha effettivamente evidenziato alcuni tratti in
comune tra il funzionamento dei due canali sensoriali in questione. A tale approccio
teorico, di per se´ non sufficiente a validare l’ipotesi formulata, e` gia` stato affiancato
l’approccio sperimentale che verra` descritto nel seguito, oltre allo sviluppo del modello
agli Elementi Finiti realizzato specificamente nell’ambito di questa tesi.
3.8 Illusioni tattili
E’ stato illustrato come il problema dell’apertura generi nel caso ottico delle illusioni
dovute ad un’errata integrazione del moto. Allo scopo di far emergere sperimental-
mente le affinita` ottico-tattili fin qui evidenziate, sono state ricreate in forma tattile le
situazioni ottiche critiche per il problema dell’apertura presentate nella sezione relativa
alle illusioni ottiche. Le modalita` con cui cio` e` stato realizzato ed i risultati ottenuti
sono riportati nel seguito.
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3.8.1 Illusione del “barber pole” in forma tattile
L’implementazione tattile dell’illusione ottica del palo del barbiere e` illustrata nella
figura seguente:
Figura 3.8.1: Barber pole tattile
Seguendo un processo alquanto intuitivo, per realizzarla e` stato creato un blocchetto
metallico di forma quadrata con delle righe sottili in rilievo di 1mm di altezza; tale al-
tezza e` stata opportunamente scelta in modo da stimolare gli SA1 quando gli RA hanno
gia` raggiunto la saturazione. Con tale configurazione gli unici recettori che rispondono
sono gli SA1 e SA2; poiche´, come gia` discusso, questi ultimi non danno contributo al
Flusso, per eliminarne la risposta si e` cosparso il blocchetto di lubrificante, in modo da
ridurre il piu` possibile l’attrito con la pelle; l’assenza di attrito non induce stiramento
della pelle, ovvero non induce la stimolazione degli SA2.
A questo punto, per generare l’illusione, basta mettere in moto traslatorio il blocchetto
su cui deve essere appoggiato e mantenuto fermo il polpastrello del volontario. Comun-
que sia realmente diretto il blocchetto stesso, ci si aspetta che il volontario percepisca
un moto in direzione perpendicolare alle righe in rilievo, ovvero un moto in direzione
parallela al gradiente, cos`ı come accadeva nel caso ottico con apertura quadrata o cir-
colare.
L’esperimento e` stato effettuato su 47 volontari, a ciascuno dei quali e` stato chiesto
di individuare la direzione del moto in 24 posizioni differenti del blocchetto; i risultati
sono mostrati in figura 3.8.2, dove in ascisse e` rappresentato l’angolo tra la direzione del
moto del blocchetto e l’orientazione delle righe riportate, ed in ordinate l’angolo tra la
direzione di moto reale e quella percepita; la linea tratteggiata rappresenta la risposta
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prevista sulla base dell’illusione. Come e` possibile vedere, i risultati sperimentali si
accordano molto bene alle risposte attese.
Figura 3.8.2: Risultati dell’esperimento sul barber pole tattile
3.8.2 Illusione dei cerchi concentrici in forma tattile
L’obiettivo e` ora quello di generare in forma tattile la sensazione di curvatura dei lati
del quadrato dovuta alla serie di cerchi concentrici su cui esso e` posto in risalto.
Figura 3.8.3: Cerchi concentrici (ottico e tattile)
E’ fondamentale in questo caso considerare che, a differenza del caso ottico, l’apertura
tattile e` molto limitata e varia da persona a persona, dipendendo dalle dimensioni del
polpastrello. Per questo motivo, implementando tale illusione in forma tattile, ci si puo`
aspettare una sensazione di flessione delle linee meno mercata, ma comunque presente.
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Analogamente al caso precedente, l’illusione e` realizzata utilizzando un blocchetto me-
tallico su cui sono riportati in rilievo dei cerchi concentrici sui quali e` ulteriormente
posta una riga orizzontale, perfettamente diritta, di spessore ed altezza maggiori. Pas-
sando un polpastrello sulla riga orizzontale in modo da toccare anche i cerchi sotto-
stanti, si ha la sensazione che questa sia curva, esattamente come succede quando la si
osserva.
3.9 Discriminazione dei recettori connessi con la
percezione del Flusso Tattile
Da ultimo si cita un interessante esperimento messo a punto al fine di verificare la
fondatezza dell’ipotesi sui meccanorecettori coinvolti nella percezione del Flusso. In
particolare si e` voluto mostrare come il cervello integra le informazioni provenienti
dalle celle di Merkel e dai corpuscoli di Ruffini, ovvero verificare che, quanto piu` sono
stimolati questi ultimi rispetto alle prime, tanto piu` e` difficile che si verifichino illusioni
tattili riconducibili al problema dell’apertura.
Figura 3.9.1: Esperimento sulla discriminazione dei recettori
L’esperimento e` stato realizzato in modo analogo al barber pole tattile, questa volta
pero` utilizzando tre diversi blocchetti, su ciascuno dei quali e` stata riportata una ri-
ga in rilievo di spessore diverso nei tre casi ma della stessa altezza; i blocchetti sono
mostrati nella figura 3.9.1. Aumentando lo spessore della riga riportata, aumenta di
conseguenza anche l’effetto di attrito sul polpastrello quando il blocchetto e` fatto scor-
rere sotto di esso. Nessun lubrificante e` stato usato in questo caso, in modo da non
inibire l’effetto di attrito.
In questo modo, utilizzando i tre diversi blocchetti, la risposta degli SA1 rimane pra-
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ticamente invariata mentre varia quella degli SA2, che aumenta all’aumentare dello
spessore della riga riportata.
I risultati dell’esperimento, condotto su 30 soggetti a ciascuno dei quali sono stati fatti
tastare tutti e tre i blocchetti, sono riportati nella figura 3.9.2.
Come atteso, aumentando l’attrito tra polpastrello e blocchetto, ed aumentando quin-
di la risposta dei corpuscoli di Ruffini, il cervello riesce ad individuare correttamente
la direzione del moto e va percio` scomparendo l’illusione riconducibile al problema
dell’apertura legato al Flusso Tattile.
Figura 3.9.2: Risultati dell’esperimento sulla discriminazione dei recettori




Per comprendere il senso del tatto e` importante in prima istanza conoscere la compo-
sizione e le caratteristiche meccaniche della pelle nonche´ le proprieta` e la posizione dei
meccanorecettori precedentemente descritti in essa distribuiti.
La struttura ed il comportamento del polpastrello dei primati sono molto complessi a
causa della forma irregolare dei vari tessuti sovrapposti di cui e` costituito ed a causa
dei tessuti stessi, che presentano caratteristiche meccaniche non lineari come anisotro-
pia e dipendenza dal tempo. Non sono inoltre al momento disponibili dati realistici
ne´ riguardanti la geometria ne´ riguardanti le proprieta` meccaniche dei singoli strati di
tessuto che costituiscono il polpastrello stesso.
Purtroppo allo stato attuale non esistono neppure strumenti tecnologici in grado di
fornire lo stato meccanico della pelle (tensioni o deformazioni) nei vari strati di tessuto
ne´, in particolare, in corrispondenza dei meccanorecettori.
In letteratura sono disponibili diverse proposte di comportamento costitutivo globale
delle pelle [18], che pero` forniscono caratterizzazioni soltanto a livello macroscopico;
inoltre esse, per lo piu`, sono state estrapolate da prove effettuate su vari campioni di
tessuto, ovvero su tessuti “morti”, e non e` scontato che questi risultati possano essere
estesi anche a tessuti in vivo. Caratterizzando un campione di tessuto morto e` infat-
ti impossibile, ad esempio, tenere conto dell’effetto della circolazione sanguigna, senza
contare che le proprieta` stesse del campione potrebbero venire alterate dal trattamento
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cui e` sottoposto prima di essere testato.
Si aggiunga anche che il comportamento della pelle (intesa come insieme di epidermide,
derma e tessuto sottocutaneo) e` di tipo viscoso, ovvero dipendente dal tempo, e che le
caratteristiche rilevate sono apprezzabilmente diverse a seconda del range di frequen-
ze a cui si e` interessati; dunque anche i modelli costituzionali ricavati empiricamente
hanno un campo di applicabilita` limitato a condizioni di esercizio vicine alle condizioni
sperimentali.
Da queste considerazioni nasce l’esigenza di simulare il comportamento del polpastrello
sviluppando modelli agli elementi finiti (FE) che, per quanto possibile, siano coerenti
con i comportamenti macroscopici misurati empiricamente.
4.2 Modelli dinamici
Il comportamento visco-elastico della pelle e` imprescindibile quando si vogliano simu-
lare fenomeni ad alta frequenza.
Wu et al. [29], che fanno parte di un Istituto Nazionale per la Sicurezza e la Salute
sul Lavoro, si sono occupati dei danni che possono essere provocati da una esposizione
prolungata a carichi ripetuti sul polpastrello conseguenti, per esempio, alle vibrazioni
trasmesse da utensili di potenza manuali.
A questo fine hanno sviluppato due modelli FE di polpastrello, in cui e` stato neces-
sario comprendere un modello visco-elastico completo della pelle. Entrambi i modelli
proposti sono bidimensionali e rappresentano una sezione frontale del polpastrello in
ipotesi di stato piano di deformazione, ed hanno stessa geometria e stesse proprieta` di
osso e unghia; cio` che varia da un caso all’altro e` solo il comportamento costitutivo
della pelle, essendo questo, per i motivi precedentemente esposti, la variabile critica del
modello. In entrambi i casi la sezione del polpastrello e` stata appoggiata su una piastra
piana ed il contatto e` stato assunto senza attrito. La simulazione e` stata effettuata
vincolando la piastra ed imponendo al polpastrello uno spostamento sinusoidale nel
tempo di ampiezza e frequenza variabili.
Senza soffermarsi ulteriormente su questo tipo di modello, si fa notare come gli scopi
da esso perseguiti siano distanti da quelli del presente lavoro. In questa tesi infatti
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si vorrebbe dare un contributo alla comprensione di cio` che avviene durante una ta-
stazione attiva, ovvero quando con un polpastrello si investiga una superficie al fine
di coglierne le caratteristiche geometriche e fisiche. Il lavoro appena descritto, invece,
riguarda una situazione in cui il polpastrello e` passivamente sottoposto a sollecitazioni
cicliche.
4.3 Modelli “waterbed” e “continuum”
Passando a considerare modelli sviluppati con intenti piu` simili a quello del presente
lavoro, la comunita` scientifica pare essere unanime nel ritenere che si possa trascurare
il comportamento viscoso della pelle.
In letteratura si trovano due proposte di modelli semplificati di polpastrello: il model-
lo “waterbed” ed il modello “continuum”. Sono entrambi modelli bidimensionali che
rappresentano una sezione frontale del polpastrello, utilizzano entrambi materiali li-
neari elastici indipendenti dal tempo, ma, come discusso di seguito, offrono prestazioni
complementari.
4.3.1 Il modello waterbed
Considerando che la matrice di tessuto sottocutaneo e` costituita da un 60 − 72% in
volume di acqua [7], Serina et al. nel 1988 [25] e Srinivisan nel 1989 [26] hanno proposto
un modello di polpastrello costituito da una sottile membrana elastica esterna, che
rappresenta l’epidermide, all’interno della quale e` racchiuso un fluido in pressione,
incomprimibile e non viscoso, che rappresenta appunto il tessuto sottocutaneo.
Gli autori hanno sollecitato il modello sottoponendolo ad un carico distribuito statico
(Srinivasan) o comprimendolo quasi-staticamente tra due piastre infinite, parallele e
piane (Serina et al.), ovvero hanno sottoposto il modello ad una prova in controllo di
carico e ad una in controllo di spostamento.
I risultati ottenuti predicono con buona accuratezza la deformazione reale sotto carico,
ma si sono rivelati del tutto inadeguati per rappresentare lo stato di tensione e di
deformazione nel tessuto sottocutaneo.
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4.3.2 Il modello continuum
Questo tipo di modello si trova in letteratura proposto da Phillips e Johnson nel 1981
[21], da Srinivasan e Dandekar nel 1986 [27] e da Maeno et al. nel 1998 [19].
Nel modello “continuum” la sezione frontale del polpastrello e` rappresentata da una
sequenza di strati di materiali omogenei, isotropi, lineari ed elastici. I vari strati costi-
tuiscono i piu` importanti elementi anatomici presenti nel polpastrello, ovvero, partendo
dal piu` interno: osso, tessuto sottocutaneo, derma, epidermide e, sulla parte superiore,
unghia.
Per quanto detto precedentemente, rimane il problema della determinazione delle carat-
teristiche meccaniche da attribuire a ciascuno strato. Gli autori stessi hanno effettuato
varie campagne di prove sperimentali su tessuti in vivo (Srinivasan) e no (Maeno), in
modo da assegnare le caratteristiche meccaniche che garantiscano la migliore corrispon-
denza tra la grandezza misurata empiricamente ed i risultati predetti dal modello FE.
Nonostante i diversi metodi utilizzati, gli autori hanno ottenuto valori simili che saran-
no riportati nel paragrafo seguente.
Questo tipo di modello si e` dimostrato inadeguato a rappresentare la deformata del
polpastrello sotto carico; tuttavia predice con buona accuratezza lo stato di tensione e
di deformazione nel polpastrello ed in particolare in corrispondenza dei meccanorecet-
tori SA1.
Considerato lo scopo del presente lavoro, si e` quindi senza dubbio optato per la
realizzazione di un modello di tipo “continuum”.
E’ da citare, infine, un lavoro piu` recente pubblicato da Dandekar et al. nel 2003 [5]. In
questo articolo gli autori hanno sviluppato due modelli di polpastrelli tridimensionali
relativi, rispettivamente, al polpastrello umano ed a quello della scimmia. Per entram-
bi i modelli, mediante un sistema video microscopico, gli autori hanno in primo luogo
acquisito una sequenza di immagini bidimensionali del polpastrello secondo diverse
orientazioni e le hanno quindi opportunamente processate per ricostruire la geometria
tridimensionale. Esternamente il modello realizzato e` dunque molto accurato, mentre
meno precisa e` ovviamente la disposizione degli elementi anatomici “nascosti”. E’ inte-
ressante rilevare le differenze tra la forma del polpastrello della scimmia, piu` ellissoidale,
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e quello dell’uomo, piu` cilindrico, il che convalida l’ipotesi assunta precedentemente da-
gli stessi autori di stato piano di deformazione per il polpastrello umano. Internamente
il polpastrello e` stato schematizzato mediante una sequenza di cinque strati, partendo
dall’interno: osso, matrice fibrosa, tessuto adiposo, derma ed epidermide. Sono stati
inoltre ancora utilizzati materiali isotropi, lineari ed elastici.
Il modello e` stato inizialmente testato nella modalita` waterbed espanso, assegnando a
tutti gli strati le stesse costanti elastiche, ad eccezione dell’osso la cui rigidezza e` stata
assunta di cinque ordini di grandezza superiore rispetto a quella della pelle. Analoga-
mente a quanto visto per il caso piano, il modello riproduce con una buona affidabilita`
la deformata sotto carico, ma non e` risultato adatto a predirne il comportamento mec-
canico.
Successivamente il modello e` stato testato nella modalita` continuum espanso, calibran-
do le proprieta` meccaniche in modo che i risultati della simulazione si accordassero con
i dati sperimentali disponibili.
4.4 Caratteristiche geometriche
La geometria della sezione frontale del polpastrello si trova in letteratura schematiz-
zata come un’ellisse costituita da diversi strati concentrici. La scelta delle dimensioni
esterne dell’ellisse e dello spessore da attribuire ai vari strati non e` pero` unica; cio` e`
presumibilmente dovuto sia alla necessita` di ottenere valori rappresentativi per la po-
polazione media, sia alla difficolta` stessa di rilevare dei valori sperimentali attendibili,
essendo la geometria del polpastrello quasi instabile.
Nei dati pubblicati da Clemente nel 1981 [3], e adottati da Wu et al. [29], sono riportate
le seguenti dimensioni come rappresentative del polpastrello del dito indice dell’uomo
(vir): ellisse esterna - semiasse maggiore 8mm, semiasse minore 6mm; osso - semiasse
maggiore 2.66mm, semiasse minore 2mm, con centro spostato di 1mm verso l’unghia.
Per lo spessore dell’epidermide, Wu et al. hanno assunto un valore costante e pari a
0.8mm; tuttavia, non avendo documentato la fonte di tale dato, esso non e` stato preso
in considerazione nel seguito del lavoro (pur essendo peraltro ragionevole ed in accordo
con le altre fonti).
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Per realizzare il modello FE gia` citato, Maeno et al. [19] hanno effettuato una serie
di misure al microscopio sul polpastrello di un cadavere, ottenendo i seguenti risultati:
ellisse esterna - semiasse maggiore 8.94mm, semiasse minore 6.80mm; spessore derma
- 1.0mm; spessore epidermide - 0.75mm.
Nell’articolo di Dandekar et al. [5] non sono purtroppo riportate misure; tuttavia, in
accordo con i risultati sopra esposti, il diametro medio del polpastrello umano e` sti-
mato tra i 16 ed i 20mm, e lo spessore del derma e dell’epidermide e` stato assunto
rispettivamente di 1.0mm e 0.5mm.
4.5 Proprieta` dei materiali
Anche per quanto riguarda le proprieta` dei materiali la letteratura offre un certo ven-
taglio di scelte per i vari strati. Qui di seguito sono riportate quelle maggiormente
utilizzate.
4.5.1 Osso ed unghia
Risultati sperimentali riguardanti le caratteristiche meccaniche di osso ed unghia sono
stati pubblicati da Yamada nel 1970 [30]:
modulo di Young dell’osso: 17.0GPa
modulo di Young dell’unghia: 170.0MPa
coefficiente di Poisson (per entrambi): 0.30
Questi valori sono stati utilizzati anche da Wu et al. [29] nel loro modello.
Maeno et al. [19] hanno assunto invece osso ed unghia infinitamente rigidi rispetto alla
pelle, evitando cos`ı di rappresentarli e sostituendoli con opportuni vincoli.
Dandekar et al. [5] si sono mossi su una strada diversa, stabilendo a priori un rapporto
tra le rigidezze dei vari strati: nel modello waterbed espanso hanno assegnato all’osso
una rigidezza di cinque ordini di grandezza superiore rispetto a quella della pelle, mentre
nel modello continuum espanso hanno imposto che la rigidezza dell’osso fosse di quattro
ordini di grandezza superiore rispetto alla rigidezza dell’epidermide. Nessuna nota e`
riportata riguardo all’unghia.
C’e` da notare come l’accuratezza nella conoscenza di questi dati sia comunque poco
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influente; essendo in ogni caso di diversi ordini di grandezza superiori rispetto alla
rigidezza della pelle, di fatto osso ed unghia possono essere considerati indeformabili
rispetto ad essa.
4.5.2 Epidermide, derma e tessuto sottocutaneo
Ben piu` critica risulta la determinazione delle proprieta` meccaniche del tessuto molle,
sia nel suo complesso che relativamente ai singoli strati.
Anche assumendo le ipotesi semplificative di cui si e` gia` riferito, non sono a tutt’oggi
disponibili dati unanimemente accettati; lo dimostra il fatto che, contestualmente ad
ogni articolo in cui viene proposto un nuovo modello di polpastrello, gli autori effet-
tuano una nuova campagna di prove sperimentali per determinare le caratteristiche
meccaniche dei materiali.
Sia Maeno et al. [19] che Dandekar et al. [5] hanno inizialmente valutato il rapporto
tra le rigidezze dei diversi strati di tessuto, e quindi ricavato i singoli valori in modo
che i modelli si accordassero ai dati sperimentali acquisiti.
Maeno et al. hanno ottenuto il rapporto tra le rigidezze penetrando il tessuto del
campione con un utensile a forma di U profondo 0.2mm. Essendo la curva carico-
spostamento del polpastrello non lineare, a rigore la prova avrebbe dovuto essere ripe-
tuta cambiando la profondita` di penetrazione; tuttavia, come mostrato da Fung [10],
per piccole deformazioni l’approssimazione lineare e` legittima. In queste condizioni
sperimentali, il rapporto ottenuto tra le rigidezze di epidermide, derma e tessuto sot-
tocutaneo e` di 8:5:2. Per la seconda parte, in cui sono stati stimati i valori numerici di
interesse, la grandezza di riferimento misurata e` stata l’area di contatto sotto carico.
In definitiva le rigidezze da loro proposte sono:
modulo di Young dell’epidermide: 1.36 ∗ 105 Pa
modulo di Young del derma: 8.0 ∗ 104 Pa
modulo di Young del tessuto sottocutaneo: 3.4 ∗ 104 Pa L’attendibilita` dei valori otte-
nuti dagli autori e` pero` inficiata dal fatto che le prove sono state effettuate su di un
unico campione, il polpastrello di un cadavere, le cui caratteristiche meccaniche, per i
motivi precedentemente discussi, non necessariamente rispecchiano il comportamento
dei tessuti in vivo.
M. Pica - Modello FEM per la percezione tattile - CAPITOLO 4 49
Dandekar et al. hanno invece raccolto i dati da prove effettuate su volontari o su scim-
mie (opportunamente sedate). Analogamente a Maeno et al., gli esperimenti sono stati
condotti penetrando il tessuto con un utensile, questa volta a forma di spigolo acuto
e per una profondita` complessiva di 2mm raggiunta in passi di 0.5mm ciascuno. Per
ogni soggetto umano e scimmia sono state testate varie combinazioni di moduli elastici
dei diversi strati, comparando la deformazione della superficie predetta dal modello
con il profilo di deformazione determinato sperimentalmente ai vari passi di indenta-
zione. Per il polpastrello dell’uomo, la combinazione che rispecchia piu` fedelmente i
dati sperimentali, pur mantenendo una relativa semplicita` del modello, non include una
differenziazione tra materiale del derma e tessuto sottocutaneo (ne´ adiposo ne´ fibroso);
si tratta in definitiva di un modello a tre strati (epidermide, tessuto sottocutaneo ed
osso) i cui moduli di Young stanno nel seguente rapporto: 104:103:108. Elaborando i
dati ricavati da prove su cinque volontari, la rigidezza media dell’epidermide e` stata
stimata in 0.18MPa, con una deviazione standard di 0.06MPa. Le rigidezze degli
altri strati possono essere ricavate di conseguenza.
Avendo effettuato prove su tessuti in vivo, ed avendo inoltre elaborato dati provenienti
da diversi volontari, i risultati ottenuti da Dandekar et al. sono da considerarsi a rigore
piu` attendibili rispetto a quelli proposti da Maeno. Tuttavia gli autori, probabilmente
a causa della maggiore complessita` del modello tridimensionale, hanno ritenuto di po-
tersi accontentare di una rappresentazione a tre soli strati del polpastrello, cosa che non
trova ulteriori conferme in letteratura, almeno relativamente ai modelli bidimensionali
(come e` quello sviluppato nel presente lavoro). Inoltre gli stessi autori hanno imposto,
un po’ grossolanamente, che i rapporti tra le rigidezze dei vari strati fossero potenze
del dieci; di fatto cio` implica che essi hanno ritenuto opportuno conoscere solamente
l’ordine di grandezza, e non il valore preciso, delle grandezze in gioco.
Si noti, comunque, che il valore del modulo di Young dell’epidermide proposto da Mae-
no et al. e` in tolleranza rispetto al valore proposto da Dandekar et al.
Per i motivi appena esposti, e nonostante le perplessita` riferite, si sono comunque adot-
tati per il modello qui sviluppato i valori proposti da Maeno et al.
Per quanto riguarda il coefficiente di Poisson, tutti i dati disponibili in letteratura sono
concordi sul valore di 0.48, prossimo al valore limite teorico di 0.5 per materiali incom-
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primibili idrostaticamente. Un valore cos`ı alto del coefficiente di Poisson e` giustificato
dall’elevato contenuto in volume di acqua della pelle [7].
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Capitolo 5
Il modello agli Elementi Finiti
(FEM)
5.1 L’esperimento di Robles e Hayward
Come gia` anticipato piu` volte, lo scopo del presente lavoro e` stato quello di realizzare
un modello agli elementi finiti di polpastrello umano, al fine di simulare cio` che avviene
a livello dei meccanorecettori cutanei durante la tastazione attiva di una superficie.
Come discusso nel capitolo relativo allo stato dell’arte, il problema presenta numerose
difficolta` di schematizzazione legate intrinsecamente al tipo di geometria e di tessuti in
esame; per questo motivo e` stato necessario accontentarsi in prima istanza di realizzare
un modello bidimensionale. Questa scelta, che peraltro trova riscontri abbondanti in
letteratura, ha pero` limitato il campo di applicazioni del modello stesso alle sole che
potessero essere riprodotte con una schema bidimensionale.
Tra queste, si e` deciso di concentrarsi in particolar modo, come prima applicazione del
modello che si intende realizzare, sulla riproduzione delle condizioni sperimentali di un
articolo pubblicato su Nature nel 2001 da Robles-De-La-Torre e Hayward [24].
In questo articolo gli autori riferiscono di una campagna di prove effettuata su diversi
volontari da cui e` emerso che la percezione delle forze puo` superare la percezione della
geometria degli oggetti nella determinazione della forma di questi ultimi. Cio` e` stato
dimostrato utilizzando degli stimoli illusori relativamente alle forze trasmesse dalla
superficie di contatto al polpastrello, mentre non e` stata “truccata” la percezione della
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geometria. Gli autori hanno notato che i soggetti percepivano il tipo di superficie
identificata dal ritorno di forza, a dispetto della geometria realmente tastata.
Le suddette prove sono state cos`ı condotte: ai soggetti umani e` stato chiesto di tastare
con il polpastrello del dito indice diverse superfici al fine di riconoscerne la geometria, ed
il contatto e` stato mediato interponendo tra i due corpi un dispositivo che consentisse
agli autori di “truccare” opportunamente le forze trasmesse al polpastrello nei vari
casi. Ovviamente il dispositivo e le superfici sono state nascoste alla vista del soggetto
da una cortina, in modo che il riconoscimento della geometria fosse imputabile al solo
senso del tatto. Per maggiore chiarezza il set sperimentale e` illustrato nella figura
seguente:
Figura 5.1.1: Set sperimentale utilizzato
Il dispositivo utilizzato e` un’interfaccia aptica costituita dai seguenti elementi princi-
pali: una ruota a diretto contatto con la superficie da ispezionare, che garantisca un
coefficiente di attrito trascurabile; una cella di carico in grado di leggere la forza verti-
cale esercitata dal soggetto e di generare una forza orizzontale sul polpastrello nel modo
che verra` descritto nel seguito; una piastra su cui poggia il polpastrello del soggetto:
tale piastra e` stata vincolata a rimanere sempre orizzontale e la sua posizione verticale
e` interamente determinata dalla geometria della superficie fisica sottostante.
Sono state utilizzate tre diverse superfici intercambiabili, realizzate in plastica dura
con macchine di precisione: una piatta, una con un dosso (bump) ed una con una buca
(hole); le ultime due riportano un profilo a gaussiana alto/profondo 3mm e largo 4 cm
identificato dalla seguente funzione:
y(x) = k · e
−(x−xploc)2
w2 (5.1.1)
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in cui x rappresenta la posizione orizzontale sull’asse delle ascisse, y l’altezza (o abbas-
samento) corrispondente sull’asse delle ordinate, k (= ±3mm) l’altezza massima del
bump (+) o profondita` (−) del hole, xploc l’ascissa del punto di massimo (o di minimo)
della funzione e w (= 2 cm) la semiampiezza della gaussiana.
Come gia` detto, lo scopo del lavoro descritto e` stato quello di indagare se i soggetti
tendevano a percepire la forma della superficie in esame sulla base degli stimoli ricevuti
derivanti dalla geometria oppure dalle forze orizzontali. A tal fine, e` stata preventi-
vamente testata l’abilita` dei soggetti, facendo loro tastare superfici geometriche con
l’interfaccia aptica disattivata; e` stato visto in questo caso che tutti i volontari identi-
ficavano senza dubbio la geometria del profilo in esame.
Successivamente e` stata attivata l’interfaccia aptica per dare ai soggetti gli stimoli il-
lusori nel seguente modo: in ogni istante la cella di carico legge la forza di contatto
verticale e genera una forza orizzontale ed essa proporzionale, con coefficiente di propor-
zionalita` coincidente con quello della superficie virtuale considerata. Per la valutazione
del coefficiente di proporzionalita` tra la componente verticale e quella orizzontale della
forza di contatto si faccia riferimento alla figura:
Figura 5.1.2: Profilo a gaussiana e forze di contatto
Quando un soggetto esplora senza attrito una superficie fisica il cui profilo e` individuato
dalla funzione y(x), esso esercita una forza Fs in direzione ad essa perpendicolare in ogni
istante, e la reazione della superficie sara` Fp, uguale e contraria a Fs. Le componenti
lungo gli assi di riferimento di Fp sono legate dalla relazione:
Fpx = Fpy · tan[αp(x)] (5.1.2)
in cui αp(x) rappresenta l’angolo formato dalla tangente alla gaussiana nel punto attuale
di contatto con l’asse delle ascisse. Conoscendo la funzione del profilo della gaussiana in
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esame y(x), piu` comodamente la tangente di tale angolo puo` essere valutata calcolando












Gli autori hanno testato tutte le nove possibili combinazioni di superfici reali e virtuali,
ottenendo risultati molto convincenti a favore del fatto che l’informazione critica per
la percezione della forma e` fornita dall’andamento della forza orizzontale piuttosto che
dal percorso realmente tracciato dal polpastrello. Nella figura seguente e` riportato
schematicamente cio` che avviene nel caso di dosso reale e virtuale :
Figura 5.1.3: Profili reali e percepiti
Il lavoro presentato e` di grande interesse e si presta a varie applicazioni, sopratutto
in virtu` della relativa semplicita` con cui potrebbero essere implementati dei dispostivi
aptici alla luce di quanto esposto; sarabbero infatti sufficienti dei dispositivi planari
con ritorno di forza, gia` disponibili in commercio, per creare una sensazione realistica
di una forma tridimensionale.
Piu` in generale, inoltre, la metodologia utilizzata puo` essere di notevole importanza
per i fondamenti della neurologia: il processo con cui vengono elaborati gli stimoli
sensoriali nei primati, ed in particolare nell’uomo, e` molto complesso e coinvolge vari
sistemi di recettori sensoriali e varie regioni corticali e subcorticali del cervello. Il fatto
di poter disaccoppiare le risposte a stimoli geometrici e di forza, unitamente alle imma-
gini dell’attivita` cerebrale ottenibili dalla risonanza magnetica funzionale ed all’analisi
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neurofisiologica dei processi neurali, potrebbe aiutare ad individuare i circuiti neurali
che stanno alla base della percezione aptica della forma.
Ci sono pero` alcuni aspetti dei risultati ottenuti da Robles-De-La-Torre e Hayward
che necessitano di essere approfonditi; in particolare, negli esperimenti descritti i vo-
lontari non hanno tastato direttamente la superficie in esame, ma il contatto e` stato
mediato dal dispositivo aptico interposto. Non si possono estrapolare semplicemente
i risultati ottenuti da una tastazione remota ed estenderli alla tastazione diretta; in
quest’ultima, infatti, sono contenute molte piu` informazioni sensoriali che potrebbero
far perdere la sensazione illusoria riscontrata col set sperimentale utilizzato dai due
autori; un’informazione che sicuramente viene perduta, e che potrebbe invece rivelarsi
critica, e` l’angolo di contatto tra il polpastrello e la superficie, che durante il contatto
diretto varia durante l’esplorazione.
Nonostante tutto, comunque, i risutati ottenuti rivelano l’importanza della percezione
delle forze durante un’esperienza aptica. Un possibile sviluppo futuro potrebbe essere
quello di valutare se, e come, i risultati sono influenzati dai paramentri geometrici delle
superfici in esame, per esempio variando l’altezza o la profondita` del dosso e della buca.
5.2 Descrizione del modello
In accordo con quanto visto in letteratura nel capitolo relativo allo stato dell’arte, si e`
deciso di realizzare, in questo lavoro, un modello di tipo “continuum”.
Nell’impostare l’analisi agli elementi finiti si sono apportate al problema di partenza
alcune semplificazioni, al fine di alleggerire la soluzione dal punto di vista computazio-
nale pur senza compromettere l’attendibilita` dei risultati ottenuti. In quest’ottica ci si
e` ricondotti allo studio di un problema piano, assumendo verificata per il polpastrello,
nelle condizioni di sollecitazione analizzate, l’ipotesi di stato piano di deformazione. Il
modello realizzato rappresenta in definitiva una sezione frontale del polpastrello com-
prendente osso, pelle (a sua volta ulteriormente suddivisa in tessuto sottocutaneo,
derma ed epidermide) ed unghia.
E’ stata inoltre aggiunta un’asta di materiale lineare elastico che simulasse l’artico-
lazione del dito (la cui rigidezza e` stata opportunamente stimata come riportato nel
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paragrafo ad essa dedicato) ed infine e` ovviamente stata schematizzata la piastra su
cui poggia il polpastrello stesso durante l’esperimento.
Il contatto e` stato assunto con attrito, con coefficiente d’attrito pari a 0.9. Tale valore
e` stato intenzionalmente scelto alto, in modo da garantire che non ci fosse scorrimento
tra polpastrello e piastra di appoggio durante la simulazione.
Per il calcolo agli elementi finiti e` stato utilizzato il programma commerciale ANSYSr,
ed i comandi sono stati assegnati in input tramite file di testo (riportati in allegato).
5.3 Geometria
Rispetto ai dati riportati in letteratura, per semplicita` si e` scelto di costruire un modello
formato da cerchi concentrici di spessori opportuni piuttosto che da ellissi. Considerata
infatti la quasi instabilita` della geometria esterna del polpastrello, rispetto ai nostri
scopi le condizioni iniziali non influiscono in modo rilevante sul risultato finale. In ogni
caso, per non compromettere l’accuratezza dei risultati, considerata l’approssimazione
derivante dalla geometria scelta, si e` imposto che la circonferenza di raggio maggiore
avesse circa la stessa curvatura del polpastrello reale nella zona di contatto.
Per quanto riguarda la geometria interna, si e` sviluppato un modello simile a quello
riportato da Maeno et al. nel loro articolo [19]; per completezza, pero`, sono stati
esplicitamente inseriti anche gli elementi relativi ad osso ed unghia, dagli autori invece
considerati come infinitamente rigidi e sostituiti con opportuni vincoli. In definitiva
il modello realizzato e` costituito dai seguenti materiali stratificati dall’interno verso
l’esterno: osso, tessuto sottocutaneo, derma, epidermide ed unghia (solo nella parte
superiore).
Facendo riferimento alle dimensioni adottate da Wu et al. nel loro articolo [29], e
riportate nel capitolo relativo allo stato dell’arte, si e` scelto di schematizzare l’osso
come una circonferenza di raggio 2mm, assumendo come maggiormente rilevante la
dimensione dell’osso lungo la direzione di contatto.
Al raggio esterno da attribuire al modello, secondo le modalita` gia` indicate, e` stato
assegnato il valore di 7mm. In ogni caso, come verra` descritto nel seguito, il modello
realizzato e` totalmente parametrico; non ci sarebbe dunque nessuna difficolta` a variare
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a piacimento ne´ questo ne´ gli altri valori.
Infine, per quanto riguarda lo spessore da attribuire ai vari strati considerati, si sono
adottate le misure riportate da Maeno et al. [19]: spessore epidermide 0.75mm e
spessore derma 1mm; lo spessore dello strato sottocutaneo e` calcolato per differenza.





RB=2 !raggio osso [mm]
RD=5.25 !raggio interno derma
REP=6.25 !raggio interno epidermide
RST=7.0 !raggio ESTERNO pelle
RN=RST+0.7 !raggio unghia (spessore unghia 0.7)
RP=RST+7.5 !spessore pista di contatto 7.5
5.4 Scelta degli elementi (element type)
Per il polpastrello e la pista di contatto sono stati utilizzati gli elementi quadrilateri
piani a quattro nodi PLANE 42, aventi due gradi di liberta` per nodo, attivando la key
option relativa all’analisi di tipo plane strain. Si e` deciso di utilizzare lo stesso elemento
per tutti gli strati, variando di volta in volta solo le proprieta` dei materiali.
Per simulare l’articolazione e` stato utilizzato un elemento asta nel piano LINK 1 di
rigidezza opportunamente calcolata, come riportato nel paragrafo dedicato.
Infine, dovendo risolvere un problema di contatto, i nodi del polpastrello e della pi-
sta sono stati opportunamente collegati mediante elementi di tipo CONTACT 12 2-D
Point-to-Point Contact: sono elementi che collegano la parte in avvicinamento ed il
target punto per punto e prevedono la possibilita` di considerare l’attrito.
Si riporta di seguito la porzione di file di testo relativa all’assegnazione degli elementi:
ET,1,42,,,2 !Elemento piano a 4 nodi. Attivata la keyoption
!per plane strain
ET,2,12,0,0,0,1 !Elemento gap con interferenza basata sulla
!posizione iniziale dei nodi
ET,3,1 !Elemento asta nel piano
M. Pica - Modello FEM per la percezione tattile - CAPITOLO 5 58
5.5 Proprieta` dei materiali (material properties)
Come riferito nel capitolo relativo allo stato dell’arte, per gli scopi di questo lavo-
ro si considera senza dubbio trascurabile il (reale) comportamento visco-elastico della
pelle, ritenendo di poterlo ragionevolmente approssimare con un comportamento li-
neare elastico, ovvero indipendente dal tempo. Cio`, oltre a semplificare la costruzione
del modello, abbrevia notevolmente il tempo di elaborazione dei dati da parte del
programma.
5.5.1 Osso ed unghia
Per quanto riguarda le proprieta` meccaniche di osso ed unghia, analogamente a quanto
fatto da Wu et al. [29], sono stati utilizzati i valori proposti da Yamada [30]:
modulo di Young dell’osso: 17.0GPa
modulo di Young dell’unghia: 170.0MPa
coefficiente di Poisson (per entrambi): 0.30
Come e` gia` stato fatto notare, l’accuratezza nella conoscenza di questi dati e` comunque
poco influente; essendo essi infatti di diversi ordini di grandezza superiori rispetto alla
rigidezza della pelle, di fatto osso ed unghia possono essere considerati indeformabili
rispetto ad essa.
5.5.2 Epidermide, derma e tessuto sottocutaneo
Per quanto riguarda la pelle, invece, la scelta delle costanti elastiche da attribuire ai
diversi materiali e` piu` delicata. Si e` visto infatti nel capitolo relativo allo stato dell’arte
che in letteratura si trovano diverse fonti di dati riguardanti le proprieta` dei materiali
di cui e` costituito il polpastrello. Come gia` anticipato in quella sede, in questo lavoro
si e` scelto di utilizzare i valori ottenuti empiricamente da Maeno et al. [19], pur con
le perplessita` espresse, avendo essi trovato riscontro anche nei risultati di altri articoli
piu` recenti e con campagne di prove piu` rigorosamente condotte.
Per chiarezza si riportano di seguito i valori definitivi dei moduli di Young:
epidermide: 1.36 ∗ 105 Pa
derma: 8 ∗ 104 Pa
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tessuto sottocutaneo: 3.4 ∗ 104 Pa
Per quanto riguarda il coefficiente di Poisson della pelle, invece, tutti i dati disponibili
in letteratura sono concordi sul valore di 0.48, prossimo al valore limite teorico di 0.5
per materiali incomprimibili idrostaticamente. Un valore cos`ı alto del coefficiente di
Poisson e` giustificato dall’elevato contenuto in volume di acqua della pelle [7].
5.5.3 Piastra di contatto
Il modello comprende inoltre la piastra di contatto; non essendo riportato nell’articolo
di Robles-De-La-Torre e Hayward [24] in quale materiale fosse realizzata, si e` assunto
che fosse di acciaio. Tuttavia i risultati ottenuti non varierebbero apprezzabilmente
se si sostituisse l’acciaio con qualsiasi altro materiale solido, metallico e non, il cui
modulo di Young fosse di almeno tre ordini di grandezza superiore rispetto al modulo
di Young dell’epidermide (che e` il piu` rigido tra i costituenti della pelle); nel caso fosse
verificata questa condizione, infatti, il materiale della piastra di contatto potrebbe
ragionevolmente essere ritenuto indeformabile rispetto al polpastrello.
Si fa notare che lo stesso criterio di indeformabilita` e` stato assunto da Maeno et al.
nel loro articolo [19], avendo essi evitato di inserire esplicitamente i nodi relativi ad
osso ed unghia ed avendoli sostituiti con opportuni vincoli (la rigidezza dall’unghia e`
appunto di tre ordini di grandezza maggiore di quella dell’epidermide).
5.5.4 Elementi di contatto
Come detto in precedenza, il contatto e` stato analizzato utilizzando gli elementi CON-
TACT 12. Considerata l’esigenza di applicare agli oggetti in contatto delle forze tan-
genziali, e` stato necessario introdurre l’attrito tra il piano di appoggio ed il polpastrello.
Per il coefficiente di attrito da assegnare si e` scelto il valore di 0.9, intenzionalmente
alto, in modo da garantire che non ci fosse scorrimento relativo tra i corpi in contatto.
Per quanto riguarda la rigidezza normale dell’elemento (Real Constant KN), dopo
diversi tentativi si e` attribuito il valore di 100MPa; per rigidezze inferiori infatti si
otteneva sovrapposizione dei corpi in contatto, mentre per valori piu` alti della rigidezza
non si otteneva convergenza.
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5.5.5 Asta schematizzante l’articolazione del dito
Una nota a parte merita la determinazione della rigidezza da attribuire all’asta che
simula l’articolazione; per questo si rimanda al paragrafo ad essa dedicato piu` avanti
in questo capitolo, poiche´ e` stato necessiario effettuare una stima preliminare della
rigidezza del polpastrello sotto carico, ovvero di un modello completo di polpastrello
e pista che fornisse in uscita il valore dello spostamento di un nodo di riferimento in
funzione del carico applicato.
Si riporta di seguito la porzione di file di testo relativa all’immissione delle proprieta`
dei materiali:
C*** MATERIALI
YST=0.034 !Modulo di Young tessuto sottocutaneo [MPa]
YD=0.080 ! " " " derma
YEP=0.136 ! " " " epidermide
PST=0.48 !coeff. di Poisson pelle (quasi incomprimibile)
YB=17000 !Modulo di Young osso
YN=170 ! " " " unghia
YPISTA=206000 !rigidezza pista di contatto
5.6 Modellizzazione mediante EF (mesh)
Il modello e` stato realizzato in modalita` bottom-up, con introduzione diretta di nodi
ed elementi da file di testo. Tutte le grandezze considerate sono state parametrizzate
in modo da poter intervenire a piacimento sulla mesh, e soprattutto da poterla oppor-
tunamente infittire nelle zone di maggiore interesse.
Come gia` anticipato, il modello e` stato per semplicita` realizzato in forma circolare,
concentrandosi sulla coerenza delle grandezze introdotte con quelle disponibili in lette-
ratura relativamente alla parte inferiore del polpastrello, ovvero alla zona in cui avviene
il contatto. L’approssimazione dei risultati ottenuti sara` dunque tanto piu` buona quan-
to piu` si e` prossimi alla zona di contatto, e tanto piu` grossolana quanto piu` si e` lontani
da essa. Poiche´ lo scopo del presente lavoro e` quello di investigare cio` che avviene
in prossimita` dei meccanorecettori, che, come e` stato precedentemente illustrato, sono
concentrati nella zona bassa del polpastrello, tale approssimazione si ritiene in defini-
tiva accettabile.
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Per semplificare l’introduzione diretta di nodi ed elementi si e` ovviamente tenuto conto
della simmetria del modello; si e` quindi inizialmente costruita la meta` di destra, dopo
di che e` stata generata la parte di sinistra mediante la riflessione opportuna.
L’introduzione dei nodi della prima meta` del modello e` stata effettuata partendo dal
nodo al centro dell’osso e quindi per generazione di corone di nodi concentriche. La di-
stanza tra le corone di nodi e` stata anch’essa parametrizzata, in modo da poter variare,
eventualmente, il numero di suddivisioni di ciascuno degli strati di materiale diversi
introdotti. Nella versione definitiva sono stati adottati i seguenti valori riportati dal
file di testo:
SB=3 !suddivisioni in senso radiale bone
SST=14 !suddivisioni TOTALI in senso radiale soft tissue
SSC=4 ! " in senso radiale tessuto sottocutaneo
SD=5 !suddivisioni in senso radiale derma. Elementi
!sottili nella zona in cui si trovano i recettori
SEP=SST-SSC-SD !suddivisioni in senso radiale epidermide
SN=1 !suddivisioni nail
Per osso, derma ed epidermide le corone circolari sono state generate equidistanti l’una
dall’altra, per il derma invece si e` ritenuto opportuno diminuire le distanza tra le corone
successive, procedendo verso l’esterno; in particolare si e` imposto che il rapporto tra
l’ultimo incremento ed il primo fosse pari a 0.1. Si e` cos`ı ottenuta la corona esterna
del derma piu` sottile, essendo questa la zona in cui sono localizzati i recettori. A titolo
esemplificativo si riportano di seguito i comandi utilizzati per la generazione dei nodi
dell’osso e del derma (la generazione per gli altri componenti e` del tutto analoga):
C*** inserimento nodi bone
CSYS,1 !sistema di riferimenro cilindrico
N,1 !nodo centrale





NGEN,SB,NF-1,2,NF,,RB/SB !generazione nodi bone
C*** generazioni nodi derma con corone pi sottili verso l’esterno
NGEN,SD+1,NF-1,2+(NF-1)*(SB+SSC-1),NF+(NF-1)*(SB+SSC-1),(REP-RD)/SD,,,0.1
Per ottenere l’infittimento voluto della mesh nella zona di contatto, e non conoscendo
a priori l’estensione della zona di contatto stessa, sono stati introdotti due parametri
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relativi all’ampiezza dell’angolo di contatto ed al numero di nodi da inserire nell’arco da
esso individuato. Un ulteriore parametro identifica il numero di nodi totali da inserire
nella mezza circonferenza costruita (si ricorda che i valori introdotti sono relativi a
meta` modello):
ALFA=35 !angolo di contatto in gradi
ALFARAD=ALFA*3.14/180 !in radianti
NC=21 !no. nodi zona di contatto
!(+1 per il nodo centrale)
NF=36 !nodo in alto (+1 per il nodo centrale)
Si e` quindi proceduto all’introduzione degli elementi per ogni materiale. Per quanto
riguarda il comportamento all’interfaccia tra materiali diversi, si e` ipotizzato che non ci
fossero ne´ scorrimento relativo ne´ distaccamenti o compenetrazioni; si e` dunque assunto
di poter collegare elementi di materiale diverso agli stessi nodi.
Si fa notare che questa assunzione introduce a rigore un’approssimazione nella stima
della tensione all’interfaccia tra materiali diversi, non dando in uscita l’andamento a
gradino atteso ma calcolando un valore mediato. Tuttavia, per i materiali biologici in
questione, non si puo` considerare che ci sia una separazione netta tra i diversi strati,
e quindi il valore mediato e` stato intenzionalmente lasciato perche´ piu` realistico. In
particolare e` sicuramente piu` realistico nella zona di maggiore interesse, all’interfaccia
cioe` tra derma ed epidermide, per le caratteristiche descritte nel capitolo dedicato alla
fisiologia.
Figura 5.6.1: Porzione destra della mesh
Il modello, effettuata l’introduzione degli elementi, si presenta come riportato nella
figura 5.6.1, in cui i colori indicano i diversi materiali introdotti.
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Nella figura successiva (5.6.2) e` invece riportato un particolare dell’infittimento nella
zona di contatto.
Figura 5.6.2: Porzione destra della mesh (particolare)
Si e` quindi passati a modellare la pista di contatto. Avendo scelto di adoperare elementi
di contatto point-to-point, e` stato necessario adattare la mesh della pista a quella del
polpastrello, per cui, per vincolare automaticamente le due mesh tra di loro, sono stati
utilizzati per la pista gli stessi parametri utilizzati per il polpastrello; in particolare,
la porzione di piastra su cui avviene effettivamente il contatto e` stata realizzata di
lunghezza pari a quella dell’arco di circonferenza di contatto e vi e` stato generato lo
stesso numero di nodi. Sono riportati di seguito i comandi immessi relativamente a
quanto appena descritto:
CSYS,0 !SDR cartesiano
NIN=NF+(NF-1)*(SB+SST+SN-1)+1 !n. primo nodo pista
N,NIN,0,-RST !posizione coincidente con nodo
!inferiore fingertip
N,NIN+NC-2,RST*ALFARAD,-RST !ultimo nodo zona di contatto
FILL,NIN,NIN+NC-2
Per maggior leggibilita` del fenomeno in esame, la piastra di contatto e` stata poi pro-
lungata, utilizzando spaziature maggiori per non appesantire inutilmente il modello.
In direzione radiale lo spessore della pista e` stato arbitrariamente fissato a 7.5mm,
in modo da essere sicuri che la pista stessa potesse essere considerata infinitamente
rigida rispetto al polpastrello anche flessionalmente (in ogni caso anche questa scelta
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e` stata parametrizzata). Poiche´ per il presente lavoro non interessa il comportamento
della pista, inserita esclusivamente per visualizzare il target del contatto, si e` cercato
di limitarne il numero di elementi. Con un comando analogo a quello utilizzato per as-
sottigliare le corone successive di nodi nel derma, si e` quindi imposto che la spaziatura
tra le file di nodi aumentasse all’allontanarsi dalla zona di contatto; in particolare si e`
imposto che il rapporto tra l’ultimo ed il primo incremento fosse pari a 25. Il comando
relativo risulta:
NGEN,SP+1,NC+NP-1,NIN,NIN+NC+NP,,,-(RP-RST)/SP,,25
A questo punto e` stata generata per simmetria la restante parte del modello. Poiche´
dopo tale operazione sull’asse di simmetria ci sono coppie di nodi coincidenti, e` stato
effettuato il collasso (merge) dei nodi che si trovano nella stessa posizione. Si noti che
tale operazione e` stata effettuata singolarmente per i nodi appartenenti a materiali
diversi, onde evitare che venissero uniti gli elementi di pista ed epidermide nel punto
di contatto tra i modelli dei due corpi. Di seguito e` riportata la porzione di file di testo
relativa alla generazione del modello per simmetria ed alla successiva eliminazione dei
nodi duplicati (si riporta quest’ultima operazione solo relativamente al materiale 1,
essendo del tutto analoga per gli altri):








Realizzate le mesh complete di polpastrello e pista, sono stati collegati i nodi corri-
spondenti con gli elementi di contatto precedentemente illustrati come segue:
C*** ELEMENTI GAP
C***
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In definitiva il modello si presenta come riportato nelle figure 5.6.3 e 5.6.4 seguenti, in
cui a colori diversi corrispondono materiali diversi:
Figura 5.6.3: Mesh completa
Figura 5.6.4: Mesh completa (particolare della zona di contatto)
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Il modello definitivo e` composto da 1629 nodi e 1498 elementi complessivi; la dimensione
degli elementi nella zona di contatto e` di circa 0.034mm2, mentre la striscia esterna
del derma in cui sono localizzati i meccanorecettori ha uno spessore di circa 0.05mm.
5.7 Rigidezza di polpastrello ed articolazione
Prima di procedere all’analisi vera e propria riguardante gli scopi del presente lavoro, e`
stato necessario effettuare alcune prove preliminari volte a determinare la rigidezza da
assegnare all’articolazione, come gia` piu` volte anticipato. L’introduzione dell’articola-
zione e` stata resa necessaria dal comportamento del polpastrello, che si e` notato essere
molto cedevole durante la prima fase dell’appoggio sulla superficie da tastare ma altret-
tanto rigido nel seguito, raggiungendo una sorta di saturazione della deformazione, che
il modello elaborato non e` pero` in grado di considerare; si e` stimato che tale saturazione
avvenga all’incirca dopo un avvicinamento di 2 − 2.5mm del polpastrello alla super-
ficie di contatto. La rigidezza dell’asta schematizzante l’articolazione e` stata dunque
scelta in modo da essere di un ordine di grandezza minore rispetto alla rigidezza del
polpastrello, valutata in corrispondenza della deformazione di saturazione; adottando
tale scelta si e` quindi fatto in modo che per spostamenti superiori la deformazione fosse
assorbita prevalentemente dall’articolazione piuttosto che dal polpastrello.
Per assegnare all’asta che schematizza l’articolazione del dito una rigidezza ragionevo-
le, e` stato necessario stimare preliminarmente la rigidezza del polpastrello mediante i
risultati ottenuti da una simulazione con ANSYSr. Per ottenere cio`, il modello e` stato
vincolato come segue: vincoli in direzione verticale applicati ai nodi del lato inferiore
della pista con spostamento imposto nullo, e vincoli in direzione orizzontale applicati
alla corona di nodi piu` interna dell’osso, ancora con spostamento imposto nullo. I
comandi relativi sono riportati di seguito:
C*** INTRODUZIONE VINCOLI
CSYS,0












D,2,UX,0 !vincoli sul bone
D,NF,UX,0
Si noti che, per motivi che saranno chiariti nel seguito, e` stato ritenuto piu` opportuno
vincolare solamente due nodi della piastra di contatto in direzione Y; cio` tuttavia non
introduce ulteriori serie limitazioni, potendosi la piastra stessa considerare infinitamen-
te rigida anche flessionalmente rispetto al polpastrello.
Al modello cos`ı vincolato e` stato quindi applicato un carico verticale verso il basso,
variabile linearmente tra 0 e 0.2N , in cinque passi; tale carico e` stato applicato ai nodi
della parte superiore della corona esterna dell’osso.
Lo schema finale e` mostrato nella figura 5.7.1 in cui, per poter meglio individuare
carichi e vincoli, non sono stati visualizzati gli elementi ma solo i nodi del modello.
Figura 5.7.1: Carichi e vincoli per la determinazione della rigidezza del polpastrello
Eseguendo l’analisi del modello appena descritto, si ottiene il grafico riportato nella
figura 5.7.2, in cui in ascisse e` rappresentato il tempo (passi di carico) ed in ordinate
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l’abbassamento corrispondente del nodo centrale del polpastrello.
Nella tabella 5.7.1 sono riportati anche i relativi valori numerici .
Figura 5.7.2: Abbassamento del nodo centrale del polpastrello
Tabella 5.7.1: Abbassamento del nodo centrale del polpastrello
Tempo Spost. Tempo Spost. Tempo Spost. Tempo Spost.
0.0333 -0.0441 1.1167 -0.8121 2.3042 -1.3847 3.7260 -1.9478
0.0667 -0.0768 1.1917 -0.8513 2.4729 -1.4586 4.0000 -2.0458
0.1167 -0.1258 1.3042 -0.9092 2.7260 -1.5600 4.0333 -2.0577
0.1917 -0.1939 1.4729 -0.9960 3.0000 -1.6698 4.0667 -2.0697
0.3042 -0.2845 1.7260 -1.1233 3.0333 -1.6832 4.1167 -2.0875
0.4729 -0.4104 2.0000 -1.2472 3.0667 -1.6965 4.1917 -2.1144
0.7260 -0.5816 2.0333 -1.2622 3.1167 -1.7166 4.3042 -2.1546
1.0000 -0.7432 2.0667 -1.2773 3.1917 -1.7466 4.4729 -2.2150
1.0333 -0.7629 2.1167 -1.2999 3.3042 -1.7917 4.7260 -2.3055
1.0667 -0.7826 2.1917 -1.3338 3.4729 -1.8573 5.0000 -2.3986
Come ci si aspettava, l’andamento non e` lineare, ovvero la rigidezza non e` costante ma
aumenta all’aumentare del carico; tuttavia e` necessario solo un valore di massima per
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la stima della rigidezza globale delle articolazioni.
Il valore del carico applicato ad ogni istante e` facilmente ricavabile dal tempo, ricor-
dando che i dati sono stati ottenuti con una simulazione in controllo di carico in cui il
carico stesso e` stato fatto variare linearmente da 0 a 0.2N .
Dal grafico e dai valori riportati si vede che il polpastrello raggiunge la deformazione di
saturazione, assunta pari a 2mm, all’incirca al tempo (step di carico) 3.75, ovvero in
corrispondenza di un carico applicato di 0.15N ; per i motivi appena illustrati e` quindi
necessario stimare la rigidezza del polpastrello nell’intorno di tale punto.
In particolare si e` considerato l’intervallo di tempo, centrato nel punto di interesse,
riportato nella tabella 5.7.2:
Tabella 5.7.2: Intervallo di tempo, carico e spostamento (in val. ass.)
Tempo Carico Q[N ] Abs(spost) S[mm]
3.47 0.139 1.857
4.20 0.168 2.114
La rigidezza del polpastrello cos`ı approssimata risulta dunque
KTOT = ∆Q/∆S = 0.029/0.257 = 0.113N/mm (5.7.1)
Si e` assunto che la rigidezza dell’articolazione fosse, ragionevolmente, di un ordine di
grandezza inferiore rispetto a quella del polpastrello; quindi all’asta che la schematizza
e` stata attribuita una rigidezza pari a KTOT/10.
Per valutare il corrispondente modulo di Young, si e` partiti dalla relazione valida per
le aste
KA = EA/L (5.7.2)
in cui K e` la rigidezza dell’asta, E e` il modulo di Young del materiale con cui essa e`
realizzata, A e` la sua sezione perpendicolare alla direzione del carico ed L e` la lunghez-
za.
Si e` imposto che l’asta fosse di lunghezza L = 12mm per motivi di ingombro e di
interferenza con gli spostamenti del polpastrello, e che di conseguenza per comodita` la
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sezione retta fosse A = 12mm2; usando questi valori e la rigidezza KTOT precedente-
mente stimata nella relazione 5.7.2, se ne ricava il modulo di Young E = 0.011MPa.
Si fa notare come il calcolo appena effettuato sia un’approssimazione piuttosto grosso-
lana del reale comportamento del polpastrello; tuttavia per gli scopi di questa tesi esso
risulta essere del tutto accettabile.
Il file di testo da cui si sono ottenuti i risultati appena esposti e` riportato tra gli allegati.
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Capitolo 6
Analisi agli Elementi Finiti
6.1 Carichi e vincoli
Una volta ottenuto il modello completo, si e` passati ad analizzare i carichi ed i vincoli
cui e` opportuno sottoporlo per riprodurre il piu` fedelmente possibile le condizioni degli
esperimenti condotti da Robles-De-La-torre e Hayward [24].
Innanzitutto si e` notato che e` possibile trascurare di descrivere il moto di traslazio-
ne del dispositivo sul piano, avvenendo questo senza attrito ed essendo senza dubbio
trascurabili le forze di inerzia in gioco. Questa considerazione semplifica notevolmente
l’analisi da effettuare riducendola di fatto alla valutazione dei soli spostamenti verticali
della piastra di contatto.
Il primo approccio tentato e` stato quello di assumere che il volontario premesse sulla
piastra con una forza verticale costante, indipendentemente dagli spostamenti verticali
della piastra stessa e dalle forze orizzontali da essa trasferite al polpastrello, derivanti
dalla geometria reale o virtuale tastata. Questa ipotesi e` stata pero` tralasciata in quan-
to, oltre ad essere molto forte e non fondata su alcun dato disponibile, non sembra in
grado di condurre a conclusioni di qualche interesse. Non potendo infatti un modello di
questo tipo tenere in conto in alcun modo della componente reale di traslazione verti-
cale della piastra e del polpastrello, l’aderenza dei dati da esso ottenibili con i risultati
cercati appare addirittura scontata.
Senza formulare alcuna ipotesi riguardo alla forza esercitata dal volontario durante la
tastazione, si e` quindi imposto alla piastra di contatto lo spostamento verticale corri-
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spondente al pattern fisico in esame, mentre le forze tangenziali sono state modulate
sulla base del pattern virtuale. Sara` illustrato in dettaglio nel seguito come cio` e` stato
realizzato di caso in caso. Si fa pero` qui notare che da queste considerazioni e` nata
l’esigenza di introdurre l’asta (la molla) che simulasse l’articolazione del dito; si prenda
infatti ad esempio il caso del bump: considerando che lo spostamento verticale massimo
della pista di contatto e` di 3mm, non e` realistico pensare che il polpastrello rimanga
fermo nella posizione iniziale durante tutta la salita della piastra, piuttosto e` necessario
porlo in serie ad una molla che ne consenta l’opportuno spostamento verticale.
Il modello e` stato vincolato in modo analogo a quello descritto nel paragrafo relativo
alla determinazione della rigidezza del polpastrello; inoltre il nodo superiore dell’asta
(articolazione) e` stato vincolato in tutti i suoi (2) gradi di liberta` con spostamento
imposto nullo.
Notando che sia i carichi applicati sia la geometria del modello presentano lo stesso
tipo di simmetria, per questa condizione di carico si sarebbe potuto simulare solo meta`
polpastrello vincolandolo opportunamente. Si e` pero` deciso di non seguire questa stra-
da, in quanto la fase di precarico qui descritta sara` applicata all’inizio di ogni caso
simulato, e non in tutti sussiste lo stesso tipo di simmetria.
Nella figura 6.1.1 e` illustrato lo schema definitivo di carichi e vincoli.
Figura 6.1.1: Carichi e vincoli applicati al modello
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6.2 Precarico
Prima di passare alla descrizione dei singoli casi simulati, e` necessario fare una pre-
messa riguardante la fase di precarico applicata al polpastrello, ovvero la fase in cui
il polpastrello viene appoggiato sul dispositivo, ancor prima di iniziare la tastazione
attiva volta al riconoscimento della geometria della superficie in esame.
Come appare evidente dalle figure nel capitolo precedente illustranti la mesh, infatti,
la situazione di partenza considerata e` per cos`ı dire una situazione “instabile”, ed e`
quindi necessario introdurre una deformazione iniziale, comune a tutti i casi riportati,
che ne simuli la condizione di partenza.
La fase di precarico e` stata realizzata imponendo un carico verticale alla parte rigida
del polpastrello, ovvero ai nodi della parte superiore della corona esterna dell’osso,
analogamente a quanto visto per la determinazione della rigidezza del polpastrello. Il
carico e` stato imposto in modo che la forza di contatto risultasse variabile tra zero
ed il valore finale di 0.15N ; tale valore massimo e` stato assegnato misurando con un
dinamometro di precisione la forza esercitata nel tastare una superficie da diversi sog-
getti. Si e` scelto di assumere il valore medio di 0.15N , ma preme qui far notare che la
dispersione dei dati a riguardo e` notevole, sia da un soggetto all’altro che per uno stesso
soggetto; cio` non stupisce, poiche´ e` impossibile pensare di mantenere il polpastrello (ed
il braccio e tutte le articolazioni) perfettamente fermo durante l’esperimento, nonche´
di appoggiarlo sempre allo stesso modo.
Si noti inoltre che la forza di contatto non corrisponde al carico applicato poiche´ anche
in questa prima fase della simulazione e` presente la molla che schematizza l’articolazio-
ne; in questo caso infatti la molla agisce come elemento di disturbo, tanto piu` sentito
poiche´ la rigidezza del polpastrello e`, all’inizio della fase di carico, minore di quella sti-
mata precedentemente. Il problema e` stato comunque facilmente risolto aumentando
il valore del carico massimo applicato a 0.17N al fine di ottenere la forza di contatto
finale pari al valore scelto di 0.15N . Il risultato ottenuto e` infatti quello desiderato,
come mostrato dalla risposta di ANSYSr
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5.0000 0.148705
e rilevabile anche dalla figura 6.2.1.
Figura 6.2.1: Forza di contatto durante la fase di precarico
Notando che sia i carichi applicati sia la geometria del modello presentano lo stesso
tipo di simmetria, per questa condizione di carico si sarebbe potuto simulare solo meta`
del polpastrello, vincolandolo opportunamente. Si e` pero` deciso di non seguire questa
strada, in quanto la fase di precarico qui descritta sara` preposta ad ogni caso simulato,
e non in tutti sussiste lo stesso tipo di simmetria.
Si riportano di seguito le istruzioni relative allo operazione appena descritte:
C*** OPZIONI CARICO
Q=-0.17 !Carico massimo applicato in direzione normale
NSTPP=5 !n. step di precarico verticale











KBC,0 !Variazione lineare del carico nei substep
CNVTOL,F,,,2 !Criterio di convergenza
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OUTRES,ALL,ALL
NEQIT,30 !n. massimo di iterazioni
LSWRITE,H
*ENDDO
Figura 6.2.2: Deformata del polpastrello al termine della fase di precarico ed
indeformata (tratteggiata)
Alla fine della fase di precarico, la condizione del polpastrello e` quella riportata in
figura 6.2.2, in cui e` mostrata la deformata del modello in scala reale ed e` tratteggiata
la condizione indeformata di partenza.
6.3 Simulazioni
Come gia` detto, i singoli casi analizzati sono tutti preceduti dalla fase di precarico
appena descritta. La simulazione e` stata effettuata per tutte le combinazioni di superfici
reali e virtuali in esame, per un totale di nove casi.
6.3.1 Flat
Il primo caso simulato e` stato quello in cui il volontario tasta una superficie piana
senza ricevere stimoli illusori tramite il dispositivo aptico. E’ questa la situazione piu`
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semplice tra quelle che verranno considerate poiche´, con le semplificazioni di cui si e`
riferito sopra, di fatto l’analisi si riduce ad un problema statico, non dovendo imporre
alla piastra alcuna traslazione ne´ forze tangenziali. Avendo deciso di poter trascurare
l’attrito e le forze di inerzia, il polpastrello in questo caso non e` sottoposto ad alcuna
forza aggiuntiva ne´ spostamento rispetto alla situazione di precarico appena illustrata,
cui si rimanda per i dettagli.
6.3.2 Bump fisico - Flat virtuale
Il secondo caso esaminato e` stato quello in cui il volontario tasta una superficie con
un dosso ed il dispositivo aptico compensa la forza tangenziale in modo da dare al
volontario la sensazione illusoria di stare tastando una superficie piana. Senza perdere
in generalita`, in questo caso ed in tutti quelli che saranno descritti di seguito, si e` im-
maginato che il volontario muovesse il polpastrello da sinistra verso destra nel tastare
il bump.
Al termine della fase di precarico descritta, questo caso e` stato simulato imponendo ai
vincoli sui nodi del lato inferiore della piastra uno spostamento in direzione verticale
variabile linearmente a tratti, in modo da riprodurre l’andamento a forma di gaussiana
del bump utilizzato nell’esperimento fisico. Si noti che i problemi che si stanno consi-
derando, con le ipotesi semplificative assunte, non sono esplicitamente dipendenti dal
tempo; si e` deciso pero` di impostare comunque un andamento simile a quello speri-
mentale per maggiore chiarezza e perche´ i risultati ottenuti con questo modello sono
stati necessari per impostare correttamente le simulazioni successive. In particolare,
la gaussiana e` stata approssimata con una spezzata, considerando venti punti distanti
5mm l’uno dall’altro ed interpolando linearmente tra due punti consecutivi. E’ stato
necessario quindi assegnare 20 step di carico (oltre ai 5 di precarico).
Dovendo simulare il caso di piano virtuale, nessuna forza in direzione orizzontale e`
stata presa in considerazione.
La porzione di file di testo relativa alla simulazione del bump e` la seguente, in cui la
parte di assegnazione dei carichi e` da considerarsi inserita allinterno del ciclo DO gi
riportato nella sezione relativa al precarico:
C*** PARAMETRI CARICO
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HB=3 !altezza massima bump [mm]
Q=-0.17 !precarico a forza imposta [N]
NSTPP=5 !n. step di precarico verticale
NSTP=NSTPP+20 !n. step di carico totali
NSTPM=NSTPP+5 !vertice del bump










*IF,H,LE,NSTPP,THEN !precarico assegnato imponendo una forza
















F,ALL,FY,Q/NNN !precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)
!profilo del bump centrato in NSTPM
D,NP2,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)
*ENDIF
Nel grafico 6.3.1 e` riportato l’andamento dello spostamento verticale imposto alla pia-
stra. Il tratto fino al tempo 5 rappresenta la fase di precarico, dopodiche´ inizia il bump
vero e proprio. Come si vede, l’andamento e` solo approssimativamente quello di una
gaussiana; tuttavia, per i motivi gia` esposti, l’approssimazione per questa classe di
problemi e` del tutto accettabile.
Si fa inoltre notare che, avendo assunto di prendere i punti sull’asse orizzontale distan-
ziati di 5mm l’uno dall’altro, di fatto il bump reale e` molto piu` piatto di quanto non
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appaia nella figura, in cui l’asse delle ordinate e` rappresentato in mm, mentre ad ogni
unita` dell’asse delle ascisse e` associato un avanzamento di un centimetro durante la
tastazione.
Figura 6.3.1: Spostamento verticale imposto alla piastra di contatto
6.3.3 Hole fisico - Flat virtuale
Per effettuare la simuzione relativa al caso di hole fisico e flat virtuale si e` proceduto
in modo analogo a quanto visto nel caso precedente. L’unica differenza riguarda lo
spostamento assegnato ai vincoli del lato inferiore della piastra, a cui questa volta e`
stato imposto di seguire una gaussiana rovesciata rispetto a quella gia` vista, come in
figura:
Figura 6.3.2: Spostamento verticale imposto alla piastra di contatto
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6.3.4 Bump fisico
La simulazione di un bump fisico e` decisamente piu` complessa rispetto a quella dei casi
precedenti e necessita di alcuni risultati ottenuti con i modelli gia` descritti. In questo
caso e` infatti necessario assegnare alla piastra gli spostamenti verticali gia` visti nel caso
di bump-flat, ed in piu` vanno aggiunte le opportune forze orizzontali. Con riferimento a
quanto gia` spiegato nel capitolo in cui e` stato descritto larticolo di Robles-De-La-Torre
e Hayward [24], cui si rimanda per maggiori dettagli, si ricorda qui che la componente
tangenziale della forza nel caso di dosso e` data dal prodotto della componente verticale
della stessa per il coefficiente angolare della retta tangente alla gaussiana nel punto
attuale di contatto; il che equivale a calcolare il prodotto della componente verticale
della forza per la derivata della gaussiana che descrive il bump.
La derivata della funzione gaussiana, essendo essa nota punto per punto, non crea al-
cun problema; piu` delicata e` invece la determinazione della componente verticale della
forza di contatto, non essendo essa nota a priori col modello utilizzato. Il problema
e` stato risolto ricavando la forza verticale di contatto dal caso di bump senza forze
orizzontali applicate; tale forza e` nota, essendo pari alla somma delle reazioni vincolari
dei nodi del lato inferiore della piastra.
Si riportano di seguito il grafico 6.3.3 relativo alla reazione verticale ed i valori corri-
spondenti agli step di carico di interesse:
Figura 6.3.3: Forza verticale di contatto
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La prima parte del grafico, relativa al precarico, ha l’andamento lineare gia` visto in
figura 6.2.1, con valore massimo della forza di contatto pari a 1.5N , dopodiche´ inizia
la parte relativa al bump vero e proprio.
Omettendo qui di riportare i comandi inseriti mediante file di testo, nella figura 6.3.4
e` tracciato il grafico della reazione vincolare risultante in direzione orizzontale dei nodi
dell’osso vincolati; sono anche riportati, di seguito, i valori numerici corrispondenti.
Figura 6.3.4: Reazione vincolare risultante dei nodi vincolati dell’osso
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Come voluto, la reazione orizzontale e` nulla fino allo step di carico 5, in corrispondenza
del quale termina la fase di precarico; e` positiva fino al vertice del bump (TIME=10),
ovvero sulla piastra agisce una forza tangenziale verso sinistra che si oppone al moto
(fase di salita); in corrispondenza del vertice si annulla nuovamente, e diventa quin-
di negativa (forza tangenziale verso destra) assecondando il moto (fase di discesa)
nell’ultima parte.
6.3.5 Flat fisico - Bump virtuale
Si passa adesso a valutare il caso in cui il volontario tasta una superficie piana ed il
dispositivo aptico genera una forza tangenziale in modo da dare al volontario la sensa-
zione illusoria di stare tastando una superficie con dosso.
Rispetto al caso descritto nel paragrafo precedente la situazione e` piu` semplice, poiche´
la forza di contatto che si scambiano il polpastrello e la pista puo` essere considera-
ta costante e pari al valore che assume al termine della fase di precarico; tale valore
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corrisponde a quello riportato nel paragrafo precedente relativamente al TIME=5, ov-
vero RY = −0.148N . La forza tangenziale puo` quindi essere stimata semplicemente
calcolando il prodotto di tale valore costante per la derivata della gaussiana che descri-
ve il bump. Le istruzioni relative a quanto appena descritto sono riportate di seguito;
l’assegnazione dei carichi e` da considerarsi inserita all’interno del ciclo DO gia` riportato.
C*** ASSEGNAZIONE CARICHI
*IF,H,LE,NSTPP,THEN !precarico assegnato imponendo una forza


























F,ALL,FX,-DER*0.148705/SP !forza di contatto costante e pari al
NSEL,ALL !valore alla fine del precarico
*ENDIF
L’andamento della forza tangenziale sara` simile a quello riportato per il caso precedente
ma di modulo minore. Come di consueto se ne riportano di seguito il grafico ed i valori
numerici relativi agli step di carico di interesse.
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Figura 6.3.5: Reazione vincolare risultante dei nodi vincolati dell’osso


























Analogamente a quanto visto per il bump fisico, per applicare le forze orizzontali op-
portune al modello e` necessario ottenere preventivamente il valore della componente
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verticale della forza di contatto dal caso gia` visto di hole fisico flat virtuale. L’anda-
mento ed i valori sono riportati di seguito, per la figura valgono i commenti fatti per
la figura 6.3.3.
Figura 6.3.6: Forza verticale di contatto

























M. Pica - Modello FEM per la percezione tattile - CAPITOLO 6 85
Nota la componente verticale della forza di contatto, anche in questo caso si e` imposta
la forza orizzontale, passo per passo, pari al prodotto di tale forza per la derivata della
gaussiana che descrive l’hole, calcolata nel punto attuale. Nella figura 6.3.7 e` riportato
l’andamento delle forze orizzontali imposte, e di seguito i valori relativi.
Come atteso, l’andamento e` opposto rispetto a quello visto per il bump (reale o virtua-
le); in questo caso infatti le forze orizzontali assecondano il moto durante la prima fase
(discesa, fino a TIME=10) e si oppongono nella seconda (salita). Si nota inoltre che il
modulo delle forze tangenziali in gioco in questo caso e` minore che nei casi precedenti;
anche questo risultato e` atteso, poiche´ durante la tastazione del hole sono minori le
forze di contatto (vedi figura 6.3.6) e quindi lo sono anche le forze orizzontali ad esse
proporzionali.
Figura 6.3.7: Reazione vincolare risultante dei nodi vincolati all’osso


























6.3.7 Flat fisico - Hole virtuale
Si passa adesso a valutare il caso in cui il volontario tasta una superficie piana ed
il dispositivo aptico genera una forza tangenziale in modo da dare al volontario la
sensazione illusoria di stare tastando una superficie con buca.
Questo caso e` del tutto analogo al flat fisico bump virtuale, cui si rimanda per maggiori
dettagli. L’unica modifica da apportare riguarda la derivata della gaussiana nel punto
di interesse, che rispetto al caso 5 ha segno opposto.
Poiche´ la forza di contatto non varia durante la tastazione, rimanendo pari al valore
assunto al termine del precarico, l’andamento della forza orizzontale e` speculare rispetto
al caso 5, come si puo` notare confrontando le due figure ed i relativi valori riportati.
Figura 6.3.8: Reazione vincolare risultante dei nodi vincolati all’osso
***** ANSYS POST26 VARIABLE LISTING *****
TIME 5 ADD
























6.3.8 Bump fisico - Hole virtuale
Rimangono a questo punto da descrivere i due casi sperimentali piu` eclatanti.
Si considera inizialmente il caso in cui i volontari tastano una superficie con dosso
ed il dispositivo aptico genera una forza tangenziale in modo da dare al volontario la
sensazione illusoria di stare tastando una superficie con buca.
La situazione e` stata riprodotta nella simulazione agli Elementi Finiti in modo analogo a
quanto visto per i casi precedenti: ai vincoli del lato inferiore della piastra di contatto e`
stato imposto l’opportuno spostamento in modo da riprodurre il dosso virtuale, le forze
verticali sono state prese dal caso di bump fisico senza forze tangenziali applicate e le
forze orizzontali sono state modulate proporzionalmente a quelle di contatto utilizzando
come coefficiente di proporzionalita` la derivata della funzione descrivente la buca nel
punto attuale di contatto.
Come nei casi precedenti, si riportano di seguito il grafico della reazione vincolare
risultante in direzione orizzontale dei nodi dell’osso vincolati ed i corrispondenti valori:
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Figura 6.3.9: Reazione vincolare risultante dei nodi vincolati all’osso
























Come atteso, l’andamento delle forze orizzontali e` analogo a quello degli altri casi di
hole virtuale visti, ma le forze in gioco sono maggiori essendo maggiori le forze di
contatto.
M. Pica - Modello FEM per la percezione tattile - CAPITOLO 6 89
6.3.9 Hole fisico - Bump virtuale
Questo caso e` perfettamente speculare al precedente, cui si rimanda per la spiagazione
della procedura utilizzata; come unico accorgimento, si devono invertire bump e hole
quando si incontrano nel testo.
Il grafico della reazione vincolare risultante in direzione orizzontale dei nodi dell’osso
vincolati ed i valori relativi ai passi di carico di interesse sono i seguenti:
Figura 6.3.10: Reazione vincolare risultante dei nodi vincolati all’osso

























Anche in quest’ultimo caso, come atteso, l’andamento delle forze orizzontali e` analogo
a quello degli altri casi di bump virtuale visti, ma le forze in gioco sono minori essendo
minori le forze di contatto.
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Capitolo 7
Risoluzione dell’equazione del
Flusso Tattile ed applicazioni
7.1 Introduzione
L’ultimo passo del lavoro affrontato in questa tesi e descritto fino a questo punto
consiste nella risoluzione dell’equazione di Flusso Tattile e nell’analisi, in tali termini,
dei risutati ottenuti dalle simulazioni effettuate nel capitolo precedente. Si riporta qui,










Come detto a suo tempo, la funzione D puo` rappresentare la densita` di energia di
deformazione o un qualsiasi altro indicatore dello stato di deformazione. Nel presente
contesto e` stata utilizzata, quale indicatore, la deformazione equivalente di Von Mises,
definita in modo analogo all’omonima tensione σeqv, dalla formula ǫeqv = σeqv/E, in cui
E e` il modulo di Young del materiale.
Si noti che nell’equazione 7.1.1 tutte le derivate presenti sono calcolabili a partire
dai valori della funzione D forniti da ANSYSr in tutti i nodi afferenti agli elementi
selezionati e per tutti i passi temporali. Essa quindi “fotografa” il campo delle velocita`
(ϕx, ϕy) ad ogni istante t1, . . . , tk in cui tali dati sono disponibili; cio` implica che,
per ogni passo temporale, occorre costruire e risolvere l’insieme delle equazioni che la
discretizzano.
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Tutte le operazioni descritte in questo capitolo sono state implementate in un numero
di funzioni MATLABr , riportate tra gli allegati.
7.2 Discretizzazione
La discretizzazione dell’equazione 7.1.1 e` stata effettuata utilizzando le tecniche usuali
di approssimazione; in particolare, si sono usate l’interpolazione bilineare tipica degli
elementi a quattro nodi (classe a cui appartiene l’elemento PLANE 42) per la valu-
tazione delle derivate spaziali e le formule alle differenze finite su tre punti per quella
delle derivate temporali.
Tutte le grandezze in gioco sono calcolate al centro degli elementi considerati per l’a-
nalisi. Inoltre, per non appesantire inutilmente la descrizione delle formule usate in
questa sezione, si fa qui presente che nel seguito i pedici utilizzati hanno il seguente
significato:
• e : centro dell’elemento (1 ... numero di elementi esaminati=Ne)
• i : numero del nodo nell’elemento (1 ... 4)
• j : numero del passo temporale (1 ... k)
quindi, ad esempio, De,j indica il valore della funzione D al centro dell’elemento e ed
al tempo tj .
7.2.1 Calcolo delle derivate spaziali
Per il calcolo delle derivate spaziali della funzione D si e` fatto ricorso, come detto sopra,
alla normale interpolazione mediante elementi finiti.
Per non dilungarsi troppo sui dettagli dell’interpolazione, per cui si rimanda alla vasta
letteratura sull’argomento (ad esempio [31]), si ricorda qui che, per qualunque funzione














dove (x¯, y¯) e` un punto nel sistema di coordinate globali corrispondente al punto (ξ¯, η¯)
nel sistema di coordinate locali dell’elemento “parente”, Ni sono le funzioni di forma
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nodali, fi i valori che la funzione assume nei nodi, ne e` il numero di nodi nell’elemento
e v e` una delle coordinate globali, x o y. Dovendo calcolare grandezze di questo tipo
al centro dell’elemento, sara` ovviamente (ξ¯, η¯) = (0, 0).
Si osservi che nella relazione precedente compaiono le derivate delle funzioni di forma
rispetto alle coordinate globali, mentre le funzioni stesse sono definite nelle coordinate
locali. Per poterle calcolare, quindi, occorre procedere come descritto nel seguito; per
brevita` di notazione, si omettono le indicazioni relative ai punti ed al passo temporale,
essendo inteso che le varie operazioni vanno eseguite al centro dell’elemento e per un
determinato istante tj .








dove (xi, yi) sono le coordinate nodali, e supponendo l’elemento quadrilatero non dege-
nere, si ottiene una corrispondenza biunivoca tra i sistemi di coordinate (ξ, η) e (x, y);


































































dove la matrice J , detta Jacobiano della trasformazione, puo` essere facilmente calcolata
in base alle relazioni 7.2.1 e 7.2.2 e risulta invertibile, avendo supposto il quadrilatero
















E’ bene qui sottolineare il fatto che, essendo gli elementi considerati nella presente
analisi di dimensioni ridotte a confronto con gli spostamenti subiti dai nodi, i calcoli
sopra descritti sono stati effettuati rispetto alla configurazione deformata. Per far
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questo e` stato sufficiente, semplicemente, sommare gli spostamenti di volta in volta
determinati da ANSYSr alle coordinate dei nodi nella configurazione originale. Cio`
implica che la matrice J , e di conseguenza le derivate delle funzioni di forma rispetto
alle coordinate globali, siano implicitamente dipendenti dal tempo (passo temporale).



























7.2.2 Calcolo delle derivate temporali
Le derivate temporali che compaiono nel termine noto dell’equazione 7.1.1 sono sta-
te invece calcolate mediante differenze finite del secondo ordine (su 3 punti) [22],
schematizzate in figura 7.2.1.





Qui occorre osservare che, avendo deciso di discretizzare l’equazione di Flusso al cen-






Inoltre risulta evidente che per i passi temporali 2 . . . k−1 si possono usare le differenze
centrali (piu` precise), mentre per il primo e l’ultimo occorre fare ricorso, rispettivamen-
te, alla formula in avanti ed a quella all’indietro, che hanno grado di precisione inferiore;
tuttavia questa leggera perdita in precisione puo` essere ritenuta trascurabile nel caso
in esame, verificandosi agli estremi della zona di interesse, in cui sia la superficie reale
che quella virtuale risultano piatte.
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Infine, poiche´ i passi temporali hanno uguale ampiezza h = tj − tj−1, e` possibile















De,k−2 − 4De,k−1 + 3De,k
2 h
(7.2.8)
7.3 Risoluzione dell’equazione discretizzata
A questo punto e` finalmente possibile passare alla determinazione del campo delle
velocita` (ϕx, ϕy), o meglio dei suoi valori al centro degli elementi selezionati.
L’operazione e` computazionalmente estremamente semplice: poiche´ infatti si e` deciso
di lavorare al centro dell’elemento, la discretizzazione porta non ad uno o piu` sistemi









e = 1, . . . , Ne , j = 1, . . . , k (7.3.1)
Purtroppo pero` si tratta di singole equazioni in due incognite, che risultano necessaria-
mente indeterminate (supponendo che almeno uno dei due coefficienti sia non nullo).
Per la loro risoluzione sono possibili tre alternative: una risoluzione ai minimi quadrati,
una soluzione di base nel senso della Programmazione Matematica, ed una soluzione
mediante la pseudoinversa di Moore-Penrose. Di queste la prima non e` eleggibile, in
quanto la matrice dei coefficienti generata risulta nel caso in esame sempre degenere; la
seconda fornisce in ogni caso almeno una componente nulla, il che non ha molto senso
per l’applicazione corrente; la terza, invece, e` sembrata quella piu` adeguata allo scopo,
in quanto permette di valutare la soluzione di norma minima senza imporre particolari
condizioni (nullita`) sulle due componenti della velocita`.
Nel codice in MATLABr adoperato per la risoluzione delle equazioni 7.3.1 nelle appli-
cazioni che sono presentate nel seguito e` stato fatto quindi ricorso alla pseudoinversa.
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7.4 Applicazioni
Il procedimento sopra descritto viene ora applicato ai casi piu` eclatanti tra quelli esami-
nati nel capitolo precedente per l’interpretazione dei risultati in termini di Flusso. Tali
casi riguardano, in particolare, le situazioni di BUMP percepito e di HOLE percepito.
Gli elementi selezionati per questa analisi sono quelli nella corona esterna del derma,
in cui sono localizzati i meccanorecettori di interesse (fascia esterna degli elementi di
colore rosso corrispondenti alla zona di contatto nella figura seguente).
Figura 7.4.1: Zona esaminata ed elementi rilevanti
Elemento 1118 (34) Elemento 389 (15) Elemento 393 (19)
Per le varie simulazioni effettuate viene riportato l’andamento globale del flusso (in
norma) e l’andamento delle componenti del flusso relativamente agli elementi nei quali
si e` riscontrato, nella maggioranza dei casi, il picco (in norma) del flusso durante la
storia di carico; tali elementi sono situati regolarmente uno a destra e l’altro a sinistra
della zona di contatto. Si tenga presente che nelle figure che riportano l’andamento
globale la destra e la sinistra sono scambiate: cio` e` dovuto alla numerazione degli
elementi conseguente alla generazione della mesh per simmetria.
Inoltre, siccome l’interesse principale e` quello di confrontare le risposte in relazione alla
superficie virtuale generata dal dispositivo aptico, i casi suddetti sono raggruppati in
base a tale superficie.
7.4.1 Superficie percepita BUMP
Queste simulazioni prevedono i seguenti casi:
• BUMP fisico - dispositivo aptico disattivato
• FLAT fisico - BUMP virtuale
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• HOLE fisico - BUMP virtuale
Come premesso, per prima cosa si e` provveduto ad individuare gli elementi in cui la
norma del flusso risulta massima; questa scelta e` stata ritenuta del tutto ragionevole,
in quanto sembra ovvio che gli stimoli maggiormente percepiti siano quelli relativi alle
punte massime di intensita`. Come si puo` osservare dalla figura riportata nel seguito
(7.4.2), tali picchi sono generalmente posizionati in corrispondenza degli elementi 19
(nella parte destra del polpastrello) e 34 (a sinistra), rispettivamente 393 e 1118 nella
numerazione globale.
Figura 7.4.2: Storia globale del flusso (in norma)
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L’andamento delle componenti del Flusso negli elementi suddetti e` riportato in figura
7.4.3 (ordinati per righe: BUMP-BUMP, FLAT-BUMP e HOLE-BUMP).
Figura 7.4.3: Storia del flusso (per componenti) negli elementi di massimo







































































































































Da questa si puo` rilevare una marcata conguenza nelle risposte, sia nella parte sinistra
(colonna 1) che in quella destra (colonna 2) del polpastrello, il che farebbe presume-
re una notevole indipendenza dalla superficie reale nella percezione della forma tastata.
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7.4.2 Superficie percepita HOLE
Queste simulazioni prevedono i seguenti casi:
• BUMP fisico - HOLE virtualedispositivo aptico disattivato
• FLAT fisico - HOLE virtuale
• HOLE fisico - dispositivo aptico disattivato
Dalla figura (7.4.4) si rileva che i picchi di flusso sono generalmente posizionati in
corrispondenza degli elementi 15 (nella parte destra del polpastrello) e 38 (a sinistra),
rispettivamente 389 e 1122 nella numerazione globale.
Figura 7.4.4: Storia globale del flusso (in norma)






















































M. Pica - Modello FEM per la percezione tattile - CAPITOLO 7 100
L’andamento delle componenti del Flusso negli elementi suddetti e` riportato in figura
7.4.5 (ordinati per righe: BUMP-HOLE, FLAT-HOLE e HOLE-HOLE).
Figura 7.4.5: Storia del flusso (per componenti) negli elementi di massimo







































































































































La marcata conguenza nelle risposte rilevata nel caso precedente risulta anche qui
evidente, sia nella parte sinistra (colonna 1) che in quella destra (colonna 2) del polpa-
strello, ad ulteriore riprova dell’indipendenza della percezione di forma dalla superficie
reale.
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In conclusione, i risultati qualitativi ottenuti dall’analisi mediante Elementi Finiti e
conseguente interpretazione in termini di Flusso sembrano accordarsi con i risultati
sperimentali ottenuti da Robles-De-La-torre e Hayward [24]; il che potrebbe costituire
un ulteriore passo in avanti nella validazione della teoria del Flusso Tattile.
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Capitolo 8
Conclusioni e sviluppi futuri
Il presente lavoro di tesi ha tratto spunto dal crescente interesse che la comunita` scien-
tifica sta mostrando negli ultimi anni relativamente al senso del tatto, ed in particolare
all’ipotesi, che si e` fatta sempre piu` strada negli ultimi anni, che le informazioni tattili
e quelle ottiche siano elaborate a livello neurale, almeno entro certi limiti, in modo mol-
to simile. Nello specifico, sta prendendo campo l’assunzione che anche per il sistema
percettivo tattile possa essere definito un modello computazionale basato sul Flusso
(Tattile appunto), in analogia all’ormai affermato modello computazionale per la vista
basato sul Flusso Ottico.
E’ stato quindi in primo luogo necessario studiare il sistema percettivo visivo, per
poterlo comparare con quello tattile in modo da valutare in che misura i due sensi pos-
sano essere considerati affini dal punto di vista del funzionamento neurale. Accertatane
l’effettiva affinita`, si e` passati ad analizzare criticamente una serie di esperimenti gia`
effettuati in passato che hanno messo in luce, anche da un punto di vista sperimentale,
come i due sistemi sensoriali in questione si comportino in modo analogo in particolari
situazioni “critiche”.
Partendo da queste premesse incoraggianti, il contributo specifico del presente lavoro
all’argomento e` stato quello di approntare un modello bidimensionale di polpastrel-
lo umano agli Elementi Finiti per lo studio della percezione tattile, con lo scopo di
migliorare la comprensione del funzionamento del senso del tatto. Data la notevole
complessita` del modello da realizzare, dovuta all’atipicita` della strutture e dei materia-
li in questione ed alla difficolta` di reperire dei dati affidabili in letteratura, come prima
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realizzazione e` stato possibile sviluppare un modello semplificato, sia nella geometria
che nelle caratteristiche dei materiali; peraltro tutte le semplificazioni apportate trova-
no riscontro in modelli analoghi disponibili in letteratura.
Un ulteriore contributo consiste nell’aver approntato e risolto l’equazione di Flusso
Tattile, in analogia con quella del Flusso Ottico, per l’elaborazione ulteriore e l’inter-
pretazione dei risultati forniti dall’analisi agli Elementi Finiti.
Pur avendo validita` generale per le applicazioni relative alla tastazione attiva, il modello
realizzato e` stato in particolare utilizzato per cercare di giustificare i risultati piuttosto
sorprendenti di una serie di prove sperimentali pubblicate su Nature in un articolo del
2001 [24]. Senza scendere nel dettaglio delle simulazioni condotte, le analisi eseguite
ed il conseguente post-processamento dei risultati, basato sul modello computazionale
del Flusso Tattile, nonostante le approssimazioni introdotte in questa fase preliminare
e la specificita` del problema affrontato, sembrano confermare le ipotesi di fondo ed
incoraggiano la prosecuzione e l’approfondimento degli studi in questa direzione.
Senza pretendere di aver validato definitivamente la teoria del Flusso Tattile, e` senza
dubbio possibile affermare che un altro passo e` stato fatto in questa direzione.
Lo sviluppo naturale del lavoro svolto nella presente tesi e` quello di riuscire ad imple-
mentare modelli di polpastrello adottando ipotesi meno forti di quelle qui adottate; una
prima estensione potrebbe essere lo sviluppo di un modello tridimensionale, in modo
da ampliare il campo di applicazioni possibili: sarebbe per esempio molto interessante
effettuare una simulazione agli Elementi Finiti dell’illusione del “barber pole” in forma
tattile descritta nel testo, la cui implementazione non e` riconducibile ad un sistema di
carichi sul piano. Sarebbe inoltre opportuno adottare ipotesi meno restrittive rispet-
to alle caratteristiche meccaniche da attribuire ai vari strati di materiali biologici, il
cui comportamento si discosta certamente da quello semplicemente lineare elastico qui
assunto.












RB=2 !raggio OSSO [mm]
RD=5.25 !raggio interno derma
REP=6.25 !raggio interno epidermide
RST=7.0 !raggio ESTERNO pelle
RN=RST+0.7 !raggio unghia (spessore unghia 0.7)
RP=RST+7.5 !spessore pista di contatto 7.5
ALFA=35 !angolo di contatto in gradi
ALFARAD=ALFA*3.14/180 !in radianti
NC=21 !n. nodi meta’ zona di contatto (+1 per il nodo centrale)




Q=-0.20 !Carico massimo applicato in direzione normale
NSTPP=5 !n. step di precarico verticale




YST=0.034 !Modulo di Young tessuto sottocutaneo [MPa]
YD=0.080 ! " " " derma
YEP=0.136 ! " " " epidermide
PST=0.48 !coeff. di Poisson pelle (quasi incomprimibile)
YB=17000 !Modulo di Young osso 17 GPa
YN=170 ! " " " unghia
YPISTA=206000 !rigidezza pista di contatto
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FRICT=0.9 !coefficiente d’attrito








SB=3 !suddivisioni in senso radiale bone
c*** inserimento nodi bone
CSYS,1 !sistema di riferimenro cilindrico
N,1 !nodo centrale



















SST=14 !suddivisioni TOTALI in senso radiale soft tissue
SSC=4 ! " in senso radiale tessuto sottocutaneo
NGEN,SSC+1,NF-1,2+(NF-1)*(SB-1),NF+(NF-1)*(SB-1),,(RD-RB)/SSC !,,,0.1










SD=5 !Suddivisioni in senso radiale derma. Elementi sottili perche’
!e’ qui che sono i recettori








































SP=5 !suddivisioni in senso radiale pista di contatto
NP=10 !n. nodi prolungamento pista
LP=1 !larghezza elementi di prolungamento
CSYS,0 !SDR cartesiano
NIN=NF+(NF-1)*(SB+SST+SN-1)+1 !n. primo nodo pista
N,NIN,0,-RST !posizione coincidente con nodo inferiore fingertip












NFIN=NIN+NC+NP-1+SP*(NC+NP) !ultimo nodo meta’ modello
C***




















































C*** vincoli pista in direzione Y
NSEL,S,LOC,Y,-RP*0.999,-RP*1.001
NSEL,R,LOC,X,RST*ALFARAD*0.999,RST*ALFARAD*1.001


































KBC,0 !Variazione lineare del carico nei substep
CNVTOL,F,,,2 !Criterio di convergenza
OUTRES,ALL,ALL













NSOL,2,1,U,Y,SPOST !Spostamento nodo centrale polpastrello


















RB=2 !raggio OSSO in mm
RD=5.25 !raggio interno derma
REP=6.25 !raggio interno epidermide
RST=7.0 !raggio ESTERNO pelle
RN=RST+0.7 !raggio unghia (spessore unghia 0.7)
RP=RST+7.5 !spessore pista di contatto 7.5
ALFA=35 !angolo di contatto in gradi
ALFARAD=ALFA*3.14/180
A=12 !sezione asta per la simulazione dell’articolazione
L=12 !lunghezza " " " " " "
NC=21 !n. nodi meta’ zona di contatto (+1 per il nodo centrale)




Q=-0.17 !PRECARICO A FORZA IMPOSTA CALCOLATA
NSTPP=5 !n. step di precarico verticale







PST=0.48 !coeff. di Poisson pelle (quasi incomprimibile)
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YB=17000 !rigidezza osso da manuale 17 GPa
YN=170
YPISTA=206000 !rigidezza pista di contatto
FRICT=0.9 !coefficiente d’attrito









SB=3 !suddivisioni in senso radiale bone




















SST=14 !suddivisioni TOTALI in senso radiale PELLE
SSC=4
NGEN,SSC+1,NF-1,2+(NF-1)*(SB-1),NF+(NF-1)*(SB-1),,(RD-RB)/SSC
EGEN,2,NF-1,(SB-1)*(NF-2)+1,SB*(NF-2),,1 !INCREMENTA MATERIAL NUMBER
EGEN,SSC,NF-1,(SB)*(NF-2)+1,(SB+1)*(NF-2)








SD=5 !Suddivisioni in senso radiale derma. Elementi sottili perche’


























ESLN,R,0 !elementi attaccati ai nodi selezionati
NSEL,ALL
NSLE,S,ALL











SP=5 !suddivisioni in senso radiale pista di contatto
NP=10 !n. nodi prolungamento pista
LP=1 !larghezza elementi di prolungamento















NFIN=NIN+NC+NP-1+SP*(NC+NP) !ultimo nodo meta’ modello
C***





ESEL,S,MAT,,1 !merge dei nodi dopo la simmetria
NSLE,S,ALL
NUMMRG,NODE
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REAL,3
CSYS,O
*GET,NMAX,NODE,,NUM,MAXD !Numero di nodo piu’ alto definito





C*** INTRODUZIONE VINCOLI FISSI
C***
CSYS,0











D,N2,ALL,0 !nodo superiore asta completamente vincolato














NSEL,S,LOC,Y,-RP*0.999,-RP*1.001 !seleziona nodi base pista di contatto
*IF,H,LE,NSTPP,THEN !precarico assegnato imponendo una forza MISURATA
!in direzione verticale al polpastrello
CSYS,1
NSEL,S,LOC,X,RB*1.001,RB*0.999
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NSEL,R,LOC,Y,45,135
*GET,NNN,NODE,,COUNT






KBC,0 !Variazione lineare del carico nei substep
CNVTOL,F,,,2 !Criterio di convergenza
OUTRES,ALL,ALL




















C***NSOL,2,1,U,Y,SPOST !Spostamento del nodo centrale polpastrello
C***RFORCE,3,NP1,F,Y,RY1
C***RFORCE,4,NP2,F,Y,RY2
C***ADD,5,3,4,,CONTACT-FORCE !Forza di contatto calcolata
STORE !Memorizza i risultati
FINISH
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Allegato 3
Bump fisico - Flat virtuale
C***






























NROPT,UNSYM !consigliato in CONTACT 12 ELEMENT DESCRIPTION
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*DO,H,1,NSTP
*IF,H,LE,NSTPP,THEN !precarico assegnato imponendo una forza
















F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)






KBC,0 !Variazione lineare del carico nei substep
CNVTOL,F,,,2 !Criterio di convergenza
OUTRES,ALL,ALL
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C***NSOL,2,1,U,Y,SPOST !Spostamento della nodo centrale polpastrello
C***RFORCE,3,NP1,F,Y,RY1 !Reazione vincolare pista
C***RFORCE,4,NP2,F,Y,RY2 !Reazione vincolare pista
C***ADD,5,3,4,,CONTACT-BUMP !Forza di contatto CALCOLATA
C***NSOL,2,NP1,U,Y,BUMP !approssimazione della gaussiana assegnata
STORE !Memorizza i risultati
FINISH
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Allegato 4
Hole fisico - Flat virtuale
C***






























NROPT,UNSYM !consigliato in CONTACT 12 ELEMENT DESCRIPTION
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*DO,H,1,NSTP
*IF,H,LE,NSTPP,THEN !precarico assegnato imponendo una forza
















F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)






KBC,0 !Variazione lineare del carico nei substep
CNVTOL,F,,,2 !Criterio di convergenza
OUTRES,ALL,ALL
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C***NSOL,2,1,U,Y,SPOST !Spostamento della nodo centrale polpastrello
C***RFORCE,3,NP1,F,Y,RY1 !Reazione vincolare pista
C***RFORCE,4,NP2,F,Y,RY2 !Reazione vincolare pista
C***ADD,5,3,4,,CONTACT-HOLE !Forza di contatto CALCOLATA
C***NSOL,2,NP1,U,Y,HOLE !approssimazione della gaussiana assegnata
STORE !Memorizza i risultati
FINISH
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Allegato 5
Bump fisico - Bump virtuale
C***






























NROPT,UNSYM !consigliato in CONTACT 12 ELEMENT DESCRIPTION
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*DO,H,1,NSTP
DER=-HB/40*2*((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)
*IF,H,LE,NSTPP,THEN !precarico assegnato imponendo una forza
















F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)













F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)
!profilo del bump centrato in NSTPM












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
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NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)













F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)













F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)













F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)
!profilo del bump centrato in NSTPM












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)










KBC,0 !Variazione lineare del carico nei substep
CNVTOL,F,,,2 !Criterio di convergenza
OUTRES,ALL,ALL










ALLS !comandi per selezionare la corona esterna
CSYS,1 !del derma
NSEL,S,LOC,X,REP*0.999,REP*1.001








C***NSOL,2,1,U,Y,SPOST !Spostamento della nodo centrale polpastrello
C***RFORCE,3,2,F,x,Rx2
C***RFORCE,4,NF,F,X,RX4
C***ADD,5,3,4,,RX !Reazione vincolare dei nodi del bone
C***NSOL,2,NP1,U,Y,BUMP !approssimazione della gaussiana assegnata
STORE !Memorizza i risultati
FINISH
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Allegato 6
Flat fisico - Bump virtuale
C***






























NROPT,UNSYM !consigliato in CONTACT 12 ELEMENT DESCRIPTION
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*DO,H,1,NSTP
DER=-HB/40*2*((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)
*IF,H,LE,NSTPP,THEN !precarico assegnato imponendo una forza




























KBC,0 !Variazione lineare del carico nei substep
CNVTOL,F,,,2 !Criterio di convergenza
OUTRES,ALL,ALL





















C***NSOL,2,1,U,Y,SPOST !Spostamento della nodo centrale polpastrello
C***RFORCE,3,2,F,x,Rx2
C***RFORCE,4,NF,F,X,RX4
C***ADD,5,3,4,,RXFB !Reazione vincolare dei nodi del bone
C***NSOL,2,NP1,U,Y,BUMP !approssimazione della gaussiana assegnata
STORE !Memorizza i risultati
FINISH
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Allegato 7
Hole fisico - Hole virtuale
C***
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*DO,H,1,NSTP
DER=+HB/40*2*((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)
*IF,H,LE,NSTPP,THEN !precarico assegnato imponendo una forza
















F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)













F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)
!profilo del bump centrato in NSTPM












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
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NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)













F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)













F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)













F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)
!profilo del bump centrato in NSTPM












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)










KBC,0 !Variazione lineare del carico nei substep
CNVTOL,F,,,2 !Criterio di convergenza
OUTRES,ALL,ALL










ALLS !comandi per selezionare la corona esterna
CSYS,1 !del derma
NSEL,S,LOC,X,REP*0.999,REP*1.001








C***NSOL,2,1,U,Y,SPOST !Spostamento della nodo centrale polpastrello
C***RFORCE,3,2,F,x,Rx2
C***RFORCE,4,NF,F,X,RX4
C***ADD,5,3,4,,RXHH !Reazione vincolare dei nodi del bone
C***NSOL,2,NP1,U,Y,BUMP !approssimazione della gaussiana assegnata
STORE !Memorizza i risultati
FINISH
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Allegato 8
Flat fisico - Hole virtuale
C***






























NROPT,UNSYM !consigliato in CONTACT 12 ELEMENT DESCRIPTION
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*DO,H,1,NSTP
DER=+HB/40*2*((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)
*IF,H,LE,NSTPP,THEN !precarico assegnato imponendo una forza




























KBC,0 !Variazione lineare del carico nei substep
CNVTOL,F,,,2 !Criterio di convergenza
OUTRES,ALL,ALL





















C***NSOL,2,1,U,Y,SPOST !Spostamento della nodo centrale polpastrello
C***RFORCE,3,2,F,x,Rx2
C***RFORCE,4,NF,F,X,RX4
C***ADD,5,3,4,,RXFH !Reazione vincolare dei nodi del bone
C***NSOL,2,NP1,U,Y,BUMP !approssimazione della gaussiana assegnata
STORE !Memorizza i risultati
FINISH
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Allegato 9
Bump fisico - Hole virtuale
C***
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*DO,H,1,NSTP
DER=+HB/40*2*((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)
*IF,H,LE,NSTPP,THEN !precarico assegnato imponendo una forza
















F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)













F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)
!profilo del bump centrato in NSTPM












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
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NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)













F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)













F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)













F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)
!profilo del bump centrato in NSTPM












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)










KBC,0 !Variazione lineare del carico nei substep
CNVTOL,F,,,2 !Criterio di convergenza
OUTRES,ALL,ALL










ALLS !comandi per selezionare la corona esterna
CSYS,1 !del derma
NSEL,S,LOC,X,REP*0.999,REP*1.001








C***NSOL,2,1,U,Y,SPOST !Spostamento della nodo centrale polpastrello
C***RFORCE,3,2,F,x,Rx2
C***RFORCE,4,NF,F,X,RX4
C***ADD,5,3,4,,RXBH !Reazione vincolare dei nodi del bone
C***NSOL,2,NP1,U,Y,BUMP !approssimazione della gaussiana assegnata
STORE !Memorizza i risultati
FINISH
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Allegato 10
Hole fisico - Bump virtuale
C***
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*DO,H,1,NSTP
DER=-HB/40*2*((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)
*IF,H,LE,NSTPP,THEN !precarico assegnato imponendo una forza
















F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)













F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)
!profilo del bump centrato in NSTPM












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
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NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)













F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)













F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)













F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)
!profilo del bump centrato in NSTPM












F,ALL,FY,Q/NNN !Precarico verticale imposto sul polpastrello
NSEL,ALL
D,NP1,UY,-HB*EXP(-((NSTPP+(H-NSTPP)/2)-NSTPM)**2/4)










KBC,0 !Variazione lineare del carico nei substep
CNVTOL,F,,,2 !Criterio di convergenza
OUTRES,ALL,ALL










ALLS !comandi per selezionare la corona esterna
CSYS,1 !del derma
NSEL,S,LOC,X,REP*0.999,REP*1.001








C***NSOL,2,1,U,Y,SPOST !Spostamento della nodo centrale polpastrello
C***RFORCE,3,2,F,x,Rx2
C***RFORCE,4,NF,F,X,RX4
C***ADD,5,3,4,,RXHB !Reazione vincolare dei nodi del bone
C***NSOL,2,NP1,U,Y,BUMP !approssimazione della gaussiana assegnata
STORE !Memorizza i risultati
FINISH
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Allegato 11
Moduli MATLAB per la risoluzione
dell’equazione di Flusso Tattile
Programma principale
% finger_proc
% Questo il programma principale per il post-processa-
% mento dei dati. Non essendo una function, le variabili
% sono "visibili" nel workspace di MATLAB; consiglia-
% ripulire tale spazio prima di lanciare il programma.
global glpath
glpath = ’/Applications/MATLAB6p5p1/MARISA/Dati/’;
% --- Carica la sotto-mesh da processare, i.e. coordinate
% --- nodali e connettivit degli elementi.
disp(’----------> Lettura mesh’)
[nodi_list,nodi_cord,elem_list,elem_conn] = mesh_load;
% --- Carica i risultati corrispondenti dell’analisi ANSYS
% --- (E=EPELEQV e spostamenti nodali).
disp(’----------> Lettura risultati (EPELEQV)’)
[post_time,post_valu] = post_load(nodi_list);
disp(’----------> Lettura risultati (spostamenti)’)
[nodi_disp] = disp_load(nodi_list);
% --- Calcola dE/dx, dE/dy e dEdt al centro degli elementi
% --- per ogni passo temporale.
disp(’----------> Calcolo delle derivate rispetto a x, y e t’)
[dEdx_cent,dEdy_cent,dEdt_cent] = ...
dxyt_cent(nodi_list,nodi_cord,elem_conn,post_time,post_valu,nodi_disp);
disp(’----------> Derivate rispetto a x, y e t calcolate’)
% --- Risolve le equazioni (disaccoppiate)
% --- dE/dx*fx + dE/dy*fy + dE/dt = 0
% --- al centro degli elementi e per ogni passo temporale.
disp(’----------> Risoluzione delle equazioni finali’)
[phix_cent,phiy_cent,flux_maxi,elem_maxi] = ...
solu_pinv(dEdx_cent,dEdy_cent,dEdt_cent,elem_list);
disp(’----------> Equazioni finali risolte’)
% --- Scrive il flusso massimo per ogni passo.
disp(’ ’)
disp(’ Passo Tempo Flusso massimo (norma) Elemento’)
for istp=1:length(post_time)
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% --- Grafica finale (parzialmente interattiva).
resu_plot(elem_list,post_time,phix_cent,phiy_cent)
Lettura della mesh
function [nodi_list,nodi_cord,elem_list,elem_conn] = mesh_load
% [nodi_list,nodi_cord,elem_list,elem_conn] = mesh_load
% Legge i dati relativi alla sotto-mesh da processare.
% nodi_list un vettore riga, contenente la numerazione
% dei nodi;
% nodi_cord una matrice 2x*, contenente le ascisse e le
% ordinate dei nodi;
% elem_list un vettore riga, contenente la numerazione
% degli elementi;




[name,glpath] = uigetfile(glpath,’Select a mesh file’);
if (name ~= 0)
filnam = [glpath name];
unit = fopen(filnam,’r’);
% --- Legge la lista dei nodi e le coordinate.
nnod = fscanf(unit,’%d’,1);
A = fscanf(unit,’%d %g %g %g %g %g %g’,[7,nnod]);
nodi_list = A(1,:);
nodi_cord = A(2:3,:);















Lettura delle componenti EPELEQV
function [post_time,post_valu] = post_load(nodi_list)
% [post_time,post_valu] = post_load(nodi_list)
% Legge i risultati relativi alla sotto-mesh da processare per
% tutti i passi temporali.
% post_time un vettore riga, contenente la lista dei tempi;
% post_valu una matrice nstp*nnod, dove nstp il numero
% dei passi temporali e nnod il numero dei nodi nella sotto-
% mesh; i nodi, a parte l’ordinamento, devono essere tutti e
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% soli quelli gi presenti in nodi_list; tali risultati sono
% riordinati in accordo con nodi_list.
global glpath
svpath = glpath;
[name,glpath] = uigetfile(glpath,’Select a post file’);
if (name ~= 0)


















Lettura degli spostamenti nodali
function [nodi_disp] = disp_load(nodi_list)
% [nodi_disp] = disp_load(nodi_list)
% Legge gli spostamenti ai nodi relativi alla sotto-mesh da
% processare per tutti i passi temporali.
% nodi_disp una matrice 2xnstp*nnod, dove nstp il numero
% dei passi temporali e nnod il numero dei nodi nella sotto-
% mesh; i nodi, a parte l’ordinamento, devono essere tutti e
% soli quelli gi presenti in nodi_list; tali risultati sono
% riordinati in accordo con nodi_list.
global glpath
svpath = glpath;
[name,glpath] = uigetfile(glpath,’Select a displacement file’);
if (name ~= 0)














disp([’----------> Letti ’,num2str(nstp),’ passi temporali’])





Calcolo delle derivate spaziali e temporali
function [dEdx_cent,dEdy_cent,dEdt_cent] = ...
dxyt_cent(nodi_list,nodi_cord,elem_conn,post_time,post_valu,nodi_disp)
% [dEdx_cent,dEdy_cent,dEdt_cent] = ...
% dxyt_cent(nodi_list,nodi_cord,elem_conn,post_time,post_valu,nodi_disp)
% Calcola le derivate parziali di E al centro degli elementi
% per ogni passo temporale.
[dumm,nele] = size(elem_conn);
[nstp,dumm] = size(post_valu);
% --- Il numero di passi deve essere almeno 3.
if (nstp < 3), disp(’Numero di passi insufficiente.’), return, end
% --- Calcola le funzioni di forma al centro dell’ele-
% --- mento (sono sempre le stesse!).
shap = shap_func(0,0);
% --- Calcola 2*Dt, assumendo Dt costante.
stp2 = 2*(post_time(2)-post_time(1));
% --- Inizio del ciclo sugli elementi.
for iele=1:nele
% ------ Individua la connettivit dell’elemento, rela-
% ------ tivamente alla posizione in nodi_list.




% ------ Individua le coordinate nodali.
elcd = nodi_cord(:,ptrs);
% ------ Inizio del primo ciclo sui passi temporali.
for istp=1:nstp
% --------- Individua i valori nodali di EPELEQV per questo passo.
elpv = post_valu(istp,ptrs);
% --------- Individua gli spostamenti nodali per questo passo.
ipnt = (istp-1)*2+1;
uxuy = nodi_disp(ipnt:ipnt+1,ptrs);
% --------- Aggiorna le geometria dell’elemento.
elcd = elcd+uxuy;
% ------ Calcola le derivate delle funzioni di forma al centro
% ------ dell’elemento (geometria modificata).
deri = shap_deri(elcd,0,0);
% --------- Calcola le derivate parziali rispetto a x e y.
dEdx_cent(istp,iele) = deri(1,:)*elpv’;
dEdy_cent(istp,iele) = deri(2,:)*elpv’;
% --------- Interpola il valore al centro dell’elemento.
Ecen(istp,iele) = shap*elpv’;
end
% ------ Fine del primo ciclo sui passi temporali.
% ------ Inizio del secondo ciclo sui passi temporali.
for istp=1:nstp
% --------- Calcola le derivate rispetto a t.
if (istp==1)
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% ------ Fine del secondo ciclo sui passi temporali.
end
% --- Fine del ciclo sugli elementi.
Risoluzione delle equazioni
function [phix_cent,phiy_cent,flux_maxi,elem_maxi] = ...
solu_pinv(dEdx_cent,dEdy_cent,dEdt_cent,elem_list)
% [phix_cent,phiy_cent,elem_maxi] = ...
% solu_pinv(dEdx_cent,dEdy_cent,dEdt_cent,elem_list)
% Calcola la soluzione del sistema
% dEdx*phix + dEdy*phiy + dEdt = 0
% facendo uso della pseudo-inversa.
% Le equazioni (disaccoppiate) sono risolte una alla volta.
% Calcola anche il massimo flusso (in norma) per ogni passo
% ed il numero dell’elemento corrispondente.
[nstp,nele] = size(dEdx_cent);




% ------ Inizio del ciclo sugli elementi.
for iele=1:nele
% --------- Determina i coefficienti ed il termine noto.
A = [dEdx_cent(istp,iele),dEdy_cent(istp,iele)];
b = -dEdt_cent(istp,iele);
% --------- Risolve l’equazione mediante la pseudo-inversa ed










% ------ Fine del ciclo sugli elementi.
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% --- Fine del ciclo sui passi temporali.
Generazione (interattiva) di grafici
function resu_plot(elem_list,post_time,phix_cent,phiy_cent)
% resu_plot(elem_list,post_time,phix_cent,phiy_cent)
% Grafica finale per finger_proc.
% GLOBAL : disegna la storia del flusso (norma) per tutti
% gli elementi;
% ELEMENT: disegna la storia del flusso (in norma o per
% componenti) nell’elemento selezionato; la se-
% lezione dell’elemento avviene secondo la nume-
% razione che appare nel grafico GLOBAL.
nele = length(elem_list);
nstp = length(post_time);
% Set inner menu.
mloca1 = ’Global’;
mloca2 = ’Element (norm)’;
mloca3 = ’Element (comp)’;
mloca4 = ’Exit’;
getout = 0;
while (getout == 0)
% Get command and execute.
choice = menu(’Grafica finale’,mloca1,mloca2,mloca3,mloca4);
if (choice == 1)
% Global.














elseif (choice == 2)
% Element (norm).
disp([’----> ’ , mloca2])
iele = input(’Numero dell’’elemento > ’);









title([’Storia del flusso nell’’elemento ’, ...
num2str(elem_list(iele))])




elseif (choice == 3)
% Element (comp).
disp([’----> ’ , mloca3])
iele = input(’Numero dell’’elemento > ’);











elseif (choice == 4)
% Exit.





function shap = shap_func(csi,eta)
% shap = shap_func(csi,eta)
% Calcola il valore delle funzioni di forma per elementi





function deri = shap_deri(elcd,csi,eta)
% deri = shap_deri(elcd,csi,eta)
% Calcola il valore delle derivate parziali delle funzioni
% di forma per elementi quadrilateri bilineari, rispetto
% alle coordinate globali x e y, nel punto di coordinate
% (x,y) corrispondente a (csi,eta) nell’elemento parente.
% elcd una matrice 2x4 contenente nella prima riga le
% ascisse dei nodi dell’elemento e nella seconda riga le
% ordinate dei nodi stessi;
% deri una matrice 2x4 contenente nella prima riga le
% derivate parziali rispetto a x e nella seconda quelle
% rispetto a y.
% --- Calcola le derivate rispetto a csi e eta.
dloc(1,1) = eval(’-0.25*(1-eta)’);
dloc(1,2) = eval(’ 0.25*(1-eta)’);
dloc(1,3) = eval(’ 0.25*(1+eta)’);
dloc(1,4) = eval(’-0.25*(1+eta)’);
dloc(2,1) = eval(’-0.25*(1-csi)’);
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dloc(2,2) = eval(’-0.25*(1+csi)’);
dloc(2,3) = eval(’ 0.25*(1+csi)’);
dloc(2,4) = eval(’ 0.25*(1-csi)’);
% --- Calcola l’inversa dello Jacobiano.
jaci = inv(dloc*elcd’);
% --- Calcola le derivate rispetto a x e y.
deri = jaci*dloc;
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